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Introduction
Dans les recherches sur les Ønergies du futur, en particulier dans la recherche de solutions inno-
vantes pour l’ØlectronuclØaire du Groupe Physique des RØacteurs du LPSC, il a ØtØ montrØ que la
liŁre basØe sur le cycle 232Th/233U et mettant en jeu des rØacteurs à sels fondus est particuliŁrement
intØressante et pØrenne.
Cependant, un des paramŁtres-clØs pour calculer le pouvoir de rØgØnØration et donc les capacitØs
de dØploiement de ces rØacteurs est mal connu. Il s’agit du rapport α de l’233U, rapport de la section
efcace de capture sur celle de ssion. Les valeurs actuelles de ce coefcient proviennent de mesures
effectuØes dans les annØes 1960 par plusieurs mØthodes difcilement vØriables et peu prØcises : of-
ciellement 3 % mais la dispersion des mesures est de 25 %. An de pouvoir mieux anticiper le
dØploiement de cette liŁre, il est donc indispensable de rØØvaluer le rapport α avec le plus de prØci-
sion possible.
Cette mesure peut Œtre effectuØe sur la plate-forme PEREN (Plateforme d’Etude et de Recherche
sur l’Energie NuclØaire) composØe d’un spectromŁtre à temps de ralentissement au plomb couplØ à un
GEnØrateur de NEutrons PulsØ Intense (GENEPI). Un tel dispositif devrait nous permettre d’obtenir
le rapport α de l’233U en fonction de l’Ønergie du neutron incident. Nous avons choisi de mesurer
directement la section efcace de ssion et celle de capture. Pour cela, nous utilisons, une chambre à
ssion à 233U et huit scintillateurs YAP. Cette expØrience est trŁs novatrice de par le dispositif expØri-
mental utilisØ : spectromŁtre à temps de ralentissement, utilisation de scintillateurs YAP, dØtection en
coïncidence des scintillateurs et gØomØtrie optimisØe de la chambre à ssion.
Ce mØmoire est composØ de 10 chapitres :
Dans un premier chapitre, nous prØsenterons le contexte gØnØral de ce travail de thŁse à savoir
l’intØrŒt portØ sur la liŁre Thorium et les raisons de son utilisation dans les systŁmes innovants.
Le chapitre suivant dØnit ce qu’est le rapport α de l’233U et pourquoi il est capital de le connaître
avec prØcision pour simuler les rØacteurs de quatriŁme gØnØration basØs sur le cycle Thorium. Nous
justierons le besoin d’une nouvelle mesure suite à l’Øtat des lieux des donnØes actuelles existantes.
Dans le troisiŁme chapitre, nous allons dØcrire l’environnement expØrimental de notre mesure.
Cette derniŁre s’est effectuØe sur la plateforme PEREN, situØe au LPSC. Nous dØtaillerons quels sont
les avantages de cette plateforme, ainsi que la physique associØe à un tel systŁme.
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Le quatriŁme chapitre dØtaille le dispositif expØrimental mis au point pour la mesure. Nous dØcri-
rons les dØtecteurs, dont une chambre à ssion dØveloppØe spØcialement pour rØpondre aux besoins
de la mesure, ainsi que l’Ølectronique et l’acquisition utilisØs. Dans la sous-partie dØcrivant les dØtec-
teurs, nous nous focaliserons particuliŁrement sur les cibles elles-mŒmes : matØriau, caractØristiques
et dØtermination expØrimentale de l’Øpaisseur de chacune d’elle.
Le cinquiŁme chapitre s’attardera sur la conception de cette chambre à ssion particuliŁre, ainsi
que sur les cibles d’uranium utilisØes. Tout d’abord, nous y exposerons le code de transport de produits
de ssion que j’ai dØveloppØ an de concevoir la chambre à ssion et de dØnir les caractØristiques des
cibles d’uranium. Nous dØtaillerons le code ainsi que tout le travail de validation de celui-ci avant d’en
donner les principaux rØsultats. Puis, nous donnerons les caractØristiques rØelles de ces chambres à
ssion que nous comparerons alors aux rØsultats de simulations obtenus dans la premiŁre sous-partie.
Les derniers chapitres sont consacrØs à l’analyse des rØsultats expØrimentaux obtenus. Tout d’abord,
dans le chapitre 6, nous expliquerons quels codes de simulation nous ont ØtØ utiles et comment nous
nous en sommes servis. Puis, nous nous intØresserons, dans le chapitre 7, aux mesures effectuØes
ainsi qu’au traitement des donnØes expØrimentales. Enn, nous exposerons l’analyse des mesures
effectuØes et les rØsultats dans le chapitre 8. Le chapitre suivant sera dØdiØ à la comprØhension du
dispositif expØrimental, et tout particuliŁrement à l’Øtude du bruit de fond. Le chapitre 10 concluera
cette Øtude par une ouverture portant sur les amØliorations possibles du dispositif expØrimental.
Neuf annexes sont jointes à ce mØmoire. Non nØcessaires à la comprØhension du contenu de la
thŁse, elles complŁtent le manuscrit pour toute personne voulant appronfondir le sujet.
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RØsumØ
Le recours à l’énergie électronucléaire pour diminuer les émissions anthropiques de CO2 tout en répondant
à une forte demande énergétique impose aux réacteurs de quatrième génération des contraintes inévitables :
sûreté améliorée, minimisation des déchets et régénération du combustible pour une exploitation pérenne des
ressources. Le cycle Thorium, utilisé dans le concept de réacteurs à sel fondu, semble prometteur. De nom-
breuses études numériques basées sur des codes Monte-Carlo sont menées pour analyser le comportement de
ces réacteurs. Cependant, un des paramètres-clés pour calculer le pouvoir de régénération, et donc les capacités
de déploiement de ces réacteurs, est mal connu. Il s’agit du rapport α de l’233U, rapport de la section efficace
de capture radiative sur celle de fission.
Le but de cette thèse consiste en une étude préparatoire de la mesure du rapport α de l’233U entre 1 eV et
10 keV. Des mesures préliminaires ont été effectuées au Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmolo-
gie à Grenoble, sur la plateforme PEREN. Cet environnement expérimental est composé d’un spectromètre à
temps de ralentissement au plomb couplé à un GEnérateur de NEutrons Pulsé Intense (GENEPI). Pour mesurer
les taux de capture et de fission de l’233U, nous avons choisi d’utiliser pour la détection huit scintillateurs YAP,
couplés à des photomultiplicateurs, entourant une chambre à fission développée au laboratoire. Un programme
d’analyse dédié nous a permis d’imposer le taux de détection en coïncidence des scintillateurs.
Afin de comprendre parfaitement le dispositif expérimental et de le quantifier, des premiers tests avec des
cibles d’235U ont été effectués. Une première série de mesures a présenté un rapport signal sur bruit très faible
(1 %). Le bruit de fond provenant des scintillateurs eux-mêmes s’avérant très pénalisant, une deuxième sé-
rie d’acquisitions avec des scintillateurs 5 fois plus fins a alors été effectuée. Cependant, il s’avère encore
nécessaire d’améliorer le rapport signal sur bruit pour mesurer le taux de capture de l’235U. Afin de s’assu-
rer de la bonne compréhension des phénomènes régissant notre mesure, nous avons effectué de nombreuses
comparaisons entre les données expérimentales et les simulations. Pour cela, plusieurs outils de simulations
ont été nécessaires comme MCNP et GEANT4. Nous nous sommes particulièrement attachés à quantifier les
différentes contributions du bruit de fond.
Pour conclure sur un tel dispositif expérimental, il est indispensable d’améliorer encore le rapport signal
sur bruit d’au moins un ordre de grandeur pour obtenir la mesure de la capture d’un élément fissile, et donc le
rapport α, avec la précision souhaitée.
Mots clés : Cycle Thorium, rapport α, section efficace, capture, fission, uranium 233, uranium 235, spec-
tromètre à temps de ralentissement, plomb, neutrons épithermiques, MCNP, GEANT4.
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Abstract
Producing nuclear energy in order to reduce anthropic CO2 emission and to meet high energy demand,
implies three conditions to the nuclear plants of the IVth generation : safety improvements, radioactive waste
minimization, and fuel breeding for a sustainable use of the ressources. the Thorium fuel cycle used in Molten
Salt Reactors seems promising. Many numerical studies based on probalistic codes are carried out in order to
analyse the behaviour of such reactors. Nevertheless, one of the most important parameters is badly known :
the alpha ratio of 233U, ratio of the neutron capture cross section to fission one for 233U. This key-parameter is
necessary to calculate the breeding ratio and thus, the deployment capacities of thoses reactors.
This Ph-D thesis was intended to prepare a precise measurement of the alpha ratio of 233U between 1 eV
and 10 keV. Preliminary measurements have been performed on the experimental platform PEREN. This expe-
rimental environment is composed of a lead slowing-down time spectrometer associated with an intense pulsed
neutron generator. Capture and fission rates are measured thanks to eigth scintillators with their photomulti-
pliers, surrounding a fission chamber. A software analysis sets the coincidence rate between the scintillators.
In order to understand perfectly the experimental setup, preliminary tests using a 235U fission chamber have
been done. This experiment resulted in a very low signal to background ratio (1 %). The background coming
from the scintillators themselves seriously handicapped the measurement. Another serie of experiment has been
done with scintillators 5 times thiner. Nevertheless, the signal to background ratio should still be increased to
measure the capture of 235U. To make sure that the experimental setup has totaly been understood, we made
many comparisons between experimental results and simulations. Two simulation codes were mainly used :
MCNP and GEANT4. We paid special attention to quantify the different components of the background.
To conclude with such an experimental setup, the signal to background ratio must be increased by about a
factor 10 at least, to allow the measurement of the capture of a fissile element, and consequently of the alpha
ratio, with a satisfying precision.
Keywords : Thorium cycle, alpha ratio, cross section, capture, fission, uranium 233, uranium 235, Time-of-




L’effet de serre est un processus naturel de rØchauffement de l’atmosphŁre qui intervient dans
le bilan radiatif de la terre. Il est dß aux gaz à effet de serre contenus dans l’atmosphŁre comme la
vapeur d’eau, le dioxyde de carbone ou encore le mØthane. Grâce à l’effet de serre, notre planŁte Terre
bØnØcie d’une tempØrature moyenne propice au dØveloppement de la vie. Sans cet effet naturel, la
tempØrature moyenne serait de l’ordre de - 15   C.
Cependant, depuis plusieurs dizaines d’annØes, ce phØnomŁne s’amplie et les consØquences sur
le climat deviennent visibles. Il semble dØsormais acquis que les Ømissions anthropiques, tout par-
ticuliŁrement de CO2, dues à une utilisation massive des Ønergies fossiles, engendrent une lØgŁre
modication du bilan radiatif terrestre qui entraîne une augmentation signicative de l’effet de serre.
Un rØchauffement global c’est-à-dire une augmentation de la tempØrature moyenne à la surface de
la planŁte, induit par ce renforcement de l’effet de serre, a dØjà ØtØ observØ par les spØcialistes du
climat. Il apparaît alors indispensable de rØduire nos Ømissions de CO2. Pour cela, 156 pays, à l’ex-
ception notable des États-Unis et de l’Australie, se sont dØjà engagØs à limiter leurs Ømissions par
la ratication du protocole de Kyoto, ce protocole donnant l’objectif d’une rØduction de 5 % d’ici
2012 des Ømissions de gaz à effet de serre par rapport à leur niveau de 1990. An de rØpondre à de
tels engagements, il convient, entre autres, d’utiliser des sources d’Ønergie alternatives, autres que les
combustibles fossiles fortement Ømetteurs de CO2.
Cependant, parallŁlement à cette prise de conscience, la demande ØnergØtique mondiale ne cesse
d’augmenter. La maîtrise de celle-ci compte-tenu des restrictions des Ømissions de CO2 devient un
impØratif majeur à l’heure actuelle. An d’Øviter toute pØnurie d’Ønergie, il semble indispensable
de mettre en place de nouvelles sources de production massive d’Ønergie. De nombreuses options
s’offrent à nous mais toutes ne sont pas acceptables à grande Øchelle et à long terme de par cette
prise de conscience des consØquences dramatiques que peuvent engendrer l’augmentation de l’effet
de serre. Dans ce contexte, l’Ønergie nuclØaire, aux côtØs des nouvelles Ønergies renouvelables et des
Øconomies d’Ønergie, apparaît comme une solution appelØe à jouer un rôle majeur dans la production
ØnergØtique mondiale future.
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Il existe de trŁs nombreux scØnarii quant à l’Øvolution des contributions mondiales de chaque
source d’Ønergie dans le siŁcle à venir. Les valeurs citØes dans ce rapport sont celles des scØnarii
ØlaborØs dans le Groupe Physique des RØacteurs du Laboratoire de Physique Subatomique et de Cos-
mologie [1]. Nous pouvons ainsi faire une rapide estimation de la part estimØe du nuclØaire dans le
futur. Pour cela, il faut tout d’abord anticiper la demande ØnergØtique mondiale future vers 2050 par









 N : population mondiale

PIB
N : PIB par habitant

E
PIB : intensitØ ØnergØtique
On peut supposer qu’en un demi-siŁcle, la population passera de 6 milliards en l’an 2000 à 9 milliards
d’habitants en 2050 (facteur 3/2). La croissance (augmentation du PIB/habitant) est estimØe selon di-
vers scØnarii à 1,5 % par an pour un scØnario pessimiste, 3 % par an pour un scØnario plus optimiste.
Le terme PIBN est donc multipliØ par un facteur 2,1 à 4,4. L’intensitØ ØnergØtique prend en compte les
Øconomies d’Ønergie et les changements de mode de consommation selon la richesse des pays. Sup-
posons qu’elles induisent une rØduction d’un facteur 0,5 dans la formule prØcØdente. Au total, on voit
la demande ØnergØtique mondiale augmenter d’un facteur 1,6 à 3,3. Pour la suite, nous prendrons une
valeur intermØdiaire : une augmentation d’un facteur 2 d’ici à 2050. C’est la valeur communØment
admise par un certain nombre d’autres scØnarii diffØrents ([2], [3]).
An de pouvoir estimer la part de nuclØaire dans la future production ØnergØtique mondiale, deux
hypothŁses supplØmentaires ont dß Œtre faites, en plus de l’Øvaluation du doublement de la demande
ØnergØtique mondiale :
 Stabilisation de l’utilisation des Ønergies fossiles, en supposant une part de capture et de sØ-
questration de CO2.
 Equi-rØpartition entre les nouvelles Ønergies renouvelables et le nuclØaire, les nouvelles Øner-
gies renouvelables jouant un rôle complØmentaire au nuclØaire : tandis que le nuclØaire permet
l’approvisionnement massif des villes et des grandes zones industrielles, les Ønergies renouve-
lables peuvent alimenter des zones plus vastes ou isolØes.
La rØpartition des apports des diffØrentes sources d’Ønergie obtenues est rØsumØe dans le tableau 1.1.
De ces chiffres, il est aisØ de voir que le nuclØaire voit sa part croître d’un facteur 8 d’ici à 2050.
Notez qu’avec un tel scØnario, il sera de toute façon trŁs difcile de contenir l’augmentation des gaz à
effet de serre. De plus, il suppose une augmentation des nouvelles Ønergies renouvelables d’un facteur
supØrieur à 250 !
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Nous pouvons donc facilement conclure grâce à ce rapide calcul, que si l’on souhaite un bon
compromis entre forte demande ØnergØtique et faible Ømission de gaz à effet de serre, la part du
nuclØaire dans la production mondiale d’Ønergie devra fortement augmenter par rapport à aujourd’hui.
De plus, des Øtudes bien plus approfondies [2] [3] et basØes sur des modŁles complŁtement diffØrents
aboutissent à des projections de consommation ØnergØtique Øquivalentes soit une augmentation d’un
facteur 8 d’ici à 2050.
Si nous envisageons le futur du nuclØaire comme stable voire lØgŁrement croissant, alors, les tech-
nologies utilisØes de nos jours sont largement sufsantes. Par contre, dans le scØnario ci-dessus, la de-
mande en Ønergie nuclØaire devient trŁs fortement croissante. Les technologies actuelles deviennent
insatisfaisantes : de nouvelles technologies, telles que la rØgØnØration, peuvent s’avØrer indispen-
sables.
Energie primaire en Gtep 2000 2050
Fossiles
(pØtrole, gaz, charbon) 7.5 7.5
Hydraulique 0.7 1.0
Biomasse traditionnelle 1.2 1.3
Nouveaux Renouvelables
(Øolien, solaire, biocarburants) 0.02 5.1
NuclØaire (ssion) 0.6 5.1
Total 10.0 20.0
TAB. 1.1  Contributions des diffØrentes sources commerciales d’Ønergie primaire en 2000 et en
2050 exprimØes en GTep, une tonne Øquivalent pØtrole correspondant à 11.7 MWh.
1.1 Quel nucléaire pour demain ?
1.1.1 Vers la quatrième génération de réacteurs nucléaires
Conscients de l’importance de disposer demain de nouvelles technologies nuclØaires et à l’initia-
tive du dØpartement amØricain de l’Energie, dix pays se sont regroupØs en 2001 dans le Forum Inter-
national GØnØration IV (GIF [5]). Ce forum a pour objectif de dØnir et de dØvelopper des systŁmes
nuclØaires candidats pour la quatriŁme gØnØration. Cette nouvelle gØnØration de rØacteurs, pensØe
pour une mise en service d’ici quelques dØcennies, devra permettre un dØveloppement ØnergØtique
durable à l’Øchelle de la planŁte. Pour cela, elle doit rØpondre à plusieurs enjeux :
 SßretØ optimale an d’amoindrir encore le risque d’accident.
 Non-prolifØration des matiŁres ssiles.
 Minimisation de la quantitØ et de la nocivitØ des dØchets produits.
Rappelons qu’il existe deux principaux types de dØchets crØØs lors du fonctionnement d’un
rØacteur nuclØaire : les produits de ssion, rØsidus des noyaux qui ont ssionnØ (les cendres
de la rØaction de ssion) et les transuraniens. La production des produits de ssion, rØsultat
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inØvitable de la ssion nuclØaire, ne dØpend que de la puissance produite. Elle ne peut Œtre
rØduite que par l’amØlioration des rendements thermodynamiques des centrales. Par contre,
les transuraniens sont crØØs lors de captures neutroniques sur le combustible. Chaque capture
supplØmentaire de neutron augmente la masse du noyau. On peut ainsi former des ØlØments tels
que l’AmØricium (Z=95), le Curium (Z=96) voire le Californium (Z=98), ØlØments beaucoup
plus radiotoxiques que les produits de ssion. Un des dØs majeurs des rØacteurs de gØnØration
IV repose donc sur la gestion de ces transuraniens.
 Economie des ressources ou du moins gestion optimisØe des ressources en combustible. Pour
cela, ces rØacteurs doivent Œtre rØgØnØrateurs voire surgØnØrateurs. Cela signie que, lors du
fonctionnement, ils produisent autant voire plus de matiŁre ssile qu’ils n’en consomment, par
l’introduction d’un matØriau fertile1 dans le rØacteur. En cas de surplus, cette matiŁre peut Œtre
utilisØe ensuite pour dØmarrer de nouveaux rØacteurs. On aura alors une utilisation optimale des
ressources naturelles par rØgØnØration, point indispensable si l’on envisage une utilisation in-
tense mais raisonnØe et durable des ressources pour un dØploiement notable de cette production
d’Ønergie au niveau mondial.
La sØlection des candidats les plus prometteurs pour les systŁmes du futur a ØtØ nalisØe lors d’une
rØunion du Forum International Generation IV en mai 2002, à Paris. Six systŁmes nuclØaires ont ØtØ
sØlectionnØs pour des Øtudes approfondies. En effet, la diversitØ des besoins à couvrir et des contextes
internationaux ainsi que les incertitudes technologiques expliquent que l’on n’aboutisse pas à un
unique systŁme Generation IV, mais à un Øventail de solutions sur lesquelles se concentrent dØsormais
les efforts de recherche et dØveloppement des pays membres du Forum International GØnØration IV.
Ces six systŁmes sØlectionnØs sont :
 VHTR (Very High Temperature Reactor system) - RØacteur à trŁs haute tempØrature (1000   C/1200   C),
refroidi à l’hØlium, dØdiØ à la production d’hydrogŁne ou à la cogØnØration hydrogŁne/ØlectricitØ [6]
 SCWR (Supercritical Water-Cooled Reactor system) - RØacteur à eau supercritique [6]
 GFR (Gas-cooled Fast Reactor system) - RØacteur rapide à caloporteur hØlium [6]
 SFR (Sodium-cooled Fast Reactor system) - RØacteur rapide à caloporteur sodium [6]
 LFR (Lead-cooled Fast Reactor system) - RØacteur rapide à caloporteur alliage de plomb-
bismuth
 MSR (Molten Salt Reactor system) - RØacteur à sels fondus
Les Øtudes portant sur les rØacteurs à sels fondus et le cycle Thorium s’effectuent dans un cadre aussi
bien français, qu’europØen et mondial. Les Øtudes dans le cadre français se font au sein du Programme
sur l’Aval du Cycle Electro-NuclØaire PACEN qui inclue le groupement de recherche GEDEPEON
- GEstion des DEchets et Production d’Energie par des Options Nouvelles - et du Programme Com-
mun de Recherche sur les RØacteurs à Sels Fondus du CNRS. Dans le cadre europØen, nous citerons
l’action europØenne ALISIA - Assessment of LIquid Salts for Innovative : Specic Support Action
1On appelle noyau fertile un noyau produisant un noyau fissile après capture d’un neutron.
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de l’Europe -, lancØe n 2006 en prØparation d’un rØseau à prØsenter au premier appel du 7Łme
Programme-Cadre pour la Recherche et le DØveloppement Technologique. Enn, les recherches au
niveau mondial sont regroupØes dans le Forum International GØnØration IV.
1.1.2 Quels cycles de combustible utiliser ?
L’utilisation actuelle du nuclØaire de ssion repose presque entiŁrement sur le seul noyau ssile
naturel, l’235U qui reprØsente seulement 0.72 % de l’uranium naturel (cf section 1.1.3). Les ressources
exploitables d’uranium naturel sont classØes en catØgories de coßt. Actuellement, le coßt moyen d’ex-
ploitation de l’uranium est de 60 $/kgU ; en prenant un coßt de 400 $/kgU, les ressources en uranium
naturel peuvent Œtre extrapolØes au maximum à 23 MtU [7]. Cela reprØsente 250 ans de consomma-
tion au niveau actuel du parc mondial, et seulement 70 ans [1] si la part de la production d’Ønergie
nuclØaire croît d’un facteur 8 et si les ressources sont utilisØes au mieux avec les rØacteurs de 2Łme
et 3Łme gØnØration. Notez que la troisiŁme gØnØration correspond à de nouveaux rØacteurs, basØs sur
la mŒme technologie (mŒme combustible, mŒme caloporteur ...) que les rØacteurs de 2Łme gØnØration
mais ayant, entre autres, des dispositifs de sßretØ supplØmentaires. Ils peuvent prendre le relais des
rØacteurs actuels d’ici 2015 en attendant les systŁmes de quatriŁme gØnØration.
Les deux seuls autres noyaux ssiles pouvant Œtre utilisØs pour une production nuclØaire massive
sont le 239Pu et l’233U qui n’existent pas à l’Øtat naturel et doivent Œtre produits à partir des noyaux
fertiles correspondants, l’238U et le 232Th respectivement. Il existe ainsi ce que l’on nomme deux
"cycles du combustible" ou "liŁres", le cycle 238U/239Pu, dit cycle Uranium (cf section 1.1.4) et le
cycle 232Th/233U, dit cycle Thorium (cf section 1.1.5). Les ressources naturelles en 238U sont impor-
tantes (99,3 % de l’uranium naturel), celles en thorium davantage encore puisque estimØes deux à
trois fois plus importantes que celles de l’uranium. L’utilisation de rØacteurs du futur au moins rØgØ-
nØrateurs, c’est-à-dire produisant au moins autant de combustible qu’ils en consomment, permettrait
alors de ne plus se poser la question des ressources avant plusieurs millØnaires.
1.1.3 Cas des réacteurs actuels : utilisation de l’235U, seul noyau fissile naturel
L’235U est le seul ØlØment ssile existant à l’Øtat naturel sur Terre. C’est pourquoi le parc nuclØaire
mondial actuel utilise cet ØlØment comme combustible. Le parc est composØ à 87 % de rØacteurs à eau
ordinaire (ou lØgŁre) que sont les PWR (Pressurised Water Reactor ou RØacteurs à Eau PressurisØe -
REP), les BWR (Boiling Water Reactor ou RØacteurs à Eau Bouillante) et les WWER (Water Cooled
Water Moderated Power Reactor, Øquivalent au PWR mais de facture russe) [8]. Les autres rØacteurs
utilisent du gaz comme les GCR (Gas-Cooled graphite moderated Reactor) et les AGR (Advanced
Gas Reactor) ou de l’eau lourde comme les CANDU (CANadian Deuterium Uranium). L’uranium,
de composition isotopique de 99.3 % d’238U et de 0.7 % d’235U lors de l’extraction au niveau de la
mine, est enrichi en 235U à un taux de 3.5 % pour pouvoir Œtre utilisØ dans les PWR, les BWR, les
WWER, les GCR et les AGR. Les rØacteurs CANDU utilisent principalement l’uranium naturel.
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Le cycle utilisØ de nos jours est ouvert : le combustible irradiØ n’est pas recyclØ mais stockØ en
l’attente d’un recyclage Øventuel. Certains pays, dont la France, ont choisi l’option du retraitement :
l’uranium et le plutonium sont sØparØs dans le combustible irradiØ. L’uranium appauvri et celui de
retraitement sont stockØs tandis que le plutonium, dont certains isotopes sont ssiles (239Pu principa-
lement mais aussi 241Pu), est valorisØ dans des combustibles MOX.
Les scØnarii ne comportant que des rØacteurs à eau lØgŁre nous mŁnent à un Øpuisement rapide
des ressources en uranium ssile naturel, l’235U (0.7 % de l’uranium naturel total). Le scØnario dans
lequel le multirecyclage du plutonium est pris en compte est le plus optimisØ. Cependant, il ne suft
pas à une production d’Ønergie pØrenne : la demande ØnergØtique mondiale ne pourra Œtre satisfaite
au delà de 2085 avec un scØnario dans lequel est supposØe une augmentation d’un facteur 8 d’ici à
2050 puis une augmentation de 1.1 % ensuite.
De plus, la quantitØ de dØchets produits alors devient trop importante à long terme pour Œtre
seulement stockØe. Il faut donc, soit pouvoir les incinØrer dans de nouveaux types de rØacteurs, soit
Øtudier tout simplement des rØacteurs qui produisent, au dØpart, moins de dØchets à haute toxicitØ. Il va
donc falloir se tourner vers les deux liŁres possibles basØes sur les cycles 238U/239Pu et 232Th/233U.
1.1.4 Utilisation de la filière 238U/239Pu dans des Réateurs à Neutrons Rapides
surgénérateurs
Du 239Pu Øtant crØØ à l’intØrieur des rØacteurs actuels (PWR, BWR, AGR, CANDU ...) de par la
prØsence d’238U dans le combustible (  96.5 % initialement), la transition vers le cycle 238U/239Pu
semble donc la plus naturelle. On peut alors imaginer un scØnario dans lequel on complŁte la premiŁre




n  239U  β 	 23 
 4min  239Np  β 	 2 
 36 jours  239Pu f issile
Ces rØacteurs peuvent Œtre surgØnØrateurs. Cela signie que lors du fonctionnement, ils produisent
de la matiŁre ssile (ici, 239Pu) à partir de matiŁre fertile (238U). Les isotopes ssiles du plutonium et
l’uranium appauvri peuvent Œtre considØrØs, non plus comme des dØchets de la liŁre PWR (ou REP
en français), mais comme le combustible, et respectivement l’ØlØment fertile, d’une nouvelle liŁre
surgØnØratrice. Cette matiŁre ssile peut servir notamment pour dØmarrer de nouveaux rØacteurs.
La surgØnØration permet une utilisation optimale des ressources naturelles. En effet, nous pouvons
tout de suite constater que cette liŁre permet d’augmenter considØrablement les ressources en com-
bustible. Les REP n’utilisent qu’une partie des 0.7 % de l’uranium extrait des mines2. Utiliser l’238U
2On extrait effectivement 0.7 % d’235U dans les mines d’uranium. Par contre, nous n’utilisons de cet 235U qu’un
rapport 0  40  7 , lors de l’enrichissement à 3 % . De plus, puisque l’uranium est enrichi à 3 % et ressort des réacteurs lorsque
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comme ØlØment fertile revient à considØrer les 99.3 % restant comme ressource potentielle d’Ønergie.
Un second facteur motivant le dØploiement de la liŁre 238U/239Pu s’explique par la bonne connais-
sance de la technologie à mettre en place. Dans le parc français, des REP utilisent dØjà le 239Pu crØØ
dans leur combustible pour produire au mieux 10 % de l’ØlectricitØ grâce à l’utilisation d’un com-
bustible mixte composØ à la fois d’oxyde d’uranium et d’oxyde de plutonium (MOX) [9]. De plus,
le cycle 238U/239Pu a dØjà fonctionnØ dans un rØacteur de puissance dØdiØ : SuperphØnix [10]. Cette
liŁre continuent ainsi d’Œtre à la base de nombreuses recherches [11, 12].
Cependant, ces rØacteurs peuvent Œtre surgØnØrateurs en spectre rapide3 uniquement (cf sec-
tion 1.1.5.2). La nØcessitØ de garder un spectre rapide explique pourquoi le caloporteur doit Œtre un
ØlØment lourd an de ne pas ralentir les neutrons. Il doit aussi remplir les conditions inhØrentes à tout
caloporteur : ne pas capturer les neutrons et avoir de bonnes propriØtØs de conduction de la chaleur.
Le choix est restreint au sodium, ou au plomb, ou gaz (He) ou encore aux sels fondus. C’est un des
points dØlicats des rØacteurs rapides basØs sur le cycle 238U/239Pu puisque ce sont des ØlØments qui
restent encore assez difciles à mettre en oeuvre du point de vue technologique de par la dangerositØ
du sodium, la non-transparence du sodium et du plomb rendant difcile les inspections, la complexitØ
à faire circuler du plomb liquide à gros dØbit, les problŁmes de corrosion induit par tous les matØriaux
citØs ci-dessus, etc.
De plus, l’utilisation du cycle Uranium prØsente une gestion extrŒmement complexe, tant au
niveau du combustible que des dØchets produits. En effet, ce type de rØacteur a besoin d’environ
2*6 tonnes de plutonium pour fonctionner (6 tonnes en charge dans le coeur du rØacteur et 6 tonnes
en phase de retraitement, puisque le combustible est solide). Si l’on multiplie par le nombre de rØ-
acteurs souhaitØs, nous nous rendons rapidement compte de la quantitØ de plutonium extrŒmement
importante à gØrer. De plus, ce scØnario conduit à la production de quantitØs importantes d’actinides
mineurs, hautement radiotoxiques, prØsents dans les inventaires des rØacteurs.
Une alternative au scØnario prØcØdent est l’ouverture de la deuxiŁme liŁre possible, elle-aussi
surgØnØratrice, basØe sur le cycle 232Th/233U.
1.1.5 Utilisation de la filière 232Th/233U dans des Réacteurs à Sels Fondus sur-
générateurs
La liŁre 232Th/233U, dite liŁre Thorium, est basØe sur le cycle suivant :
232Th f ertile

n  233Th  β 	 22 
 3min  233Pa  β 	 27 jours  233U f issile
l’enrichissement est de 1 %, seul les 2/3 de l’235U mis en réacteur est effectivement consommé. C’est donc seulement
0.3 % de l’uranium total que nous utilisons dans la filière REP. Enfin, notez qu’on utilise un peu d’238U en brûlant du
239Pu créé lors du fonctionnement du réacteur.
3Un réacteur rapide est un réacteur dont le spectre des neutrons est rapide c’est-à-dire dont les neutrons émis par fission
ne sont pas ralentis sur un matériau modérateur pour atteindre une énergie thermique.
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FIG. 1.1  Extrait de la charte des ØlØments centrØe sur les deux cycles du combustible permettant la
rØgØnØration, ainsi que sur les premiers transuraniens.
Cette liŁre peut Œtre mise en oeuvre de maniŁre avantageuse dans des rØacteurs à sels fondus,
comme nous le verrons dans la section 1.2.
Bien que la liŁre 238U/239Pu prØsente des avantages certains et que son dØploiement semble le
plus naturel compte tenu des rØacteurs actuellement en place, la liŁre Thorium n’est pas à nØgliger,
bien au contraire. Le cycle 232Th/233U semble bien plus avantageux que le cycle 238U/239Pu en ce qui
concerne la production des dØchets et les capacitØs de dØploiement. De plus, avoir seulement deux
solutions pour l’avenir impose de les Øtudier toutes les deux. C’est dans le cadre des Øtudes de cette
liŁre que s’inscrit mon travail de thŁse.
1.1.5.1 Minimisation des dØchets
Si nous regardons le diagramme NZ (cf gure 1.1), nous nous rendons compte assez rapidement
que le choix du cycle du combustible a une forte inuence sur la production des transuraniens. En
effet, le cycle 232Th/233U nØcessite 6 captures neutroniques de plus sur le noyau fertile, noyau majori-
taire dans le combustible, pour crØer de tels ØlØments par rapport au cycle 238U/239Pu. La production
des transuraniens est ainsi trŁs fortement rØduite. Le cycle 232Th/233U rØpond mieux au critŁre de
minimisation des dØchets à vie longue imposØe par le Forum International Generation-IV.
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1.1.5.2 Gestion pØrenne du combustible : nombre de neutrons disponibles pour la rØgØnØration
Comme le cycle Uranium, le cycle Thorium satisfait l’exigence de gestion optimisØe des res-
sources en combustible lors d’un dØveloppement notable du nuclØaire au niveau mondial pour deux
raisons :
 Comme nous l’avons dØjà ØvoquØ, le thorium est un ØlØment assez rØpandu sur la Terre : les
ressources estimØes sont de deux à quatre fois supØrieures à celles en uranium naturel dØjà trŁs
importantes. De plus, le thorium se prØsente sous diverses formes minØrales, la plus courante
Øtant l’oxyde de thorium souvent mØlangØ avec de l’oxyde d’uranium dans des phosphates de
terres rares appelØs monazites. Contrairement à la plupart des minerais d’uranium couramment
exploitØs, le thorium apparaît dans ces monazites à des teneurs beaucoup plus ØlevØes que l’ura-
nium (allant jusqu’à 140 fois plus en pourcentage massique), ce qui s’avŁre trŁs avantageux,
Øconomiquement parlant, pour l’exploitation. Un dernier avantage concernant l’utilisation du
thorium est sa rØpartition : il est a priori beaucoup mieux rØparti sur Terre, ce qui pourrait Øviter
des tensions gØopolitiques.
 Les rØacteurs basØs sur le cycle 232Th/233U prØsenterait une bonne capacitØ de surgØnØration
quelque soit le spectre neutronique.
Dans un rØacteur nuclØaire rØgØnØrateur, les neutrons sont utilisØs à la fois pour maintenir la
rØaction en chaîne et pour gØnØrer de la matiŁre ssile par capture sur l’ØlØment fertile. Toutes
les captures sur le combustible ssile, les produits de ssion, les transuraniens, les structures, ...
sont autant de pertes pour la rØgØnØration. Le facteur dØterminant la capacitØ de rØgØnØration
d’un type de rØacteur donnØ est le nombre de neutrons disponibles par ssion aprŁs avoir entre-
tenu la rØaction en chaîne et rØgØnØrØ le noyau ssile. Comme nous le montre la gure 1.2, le
nombre de neutrons disponibles pour la rØgØnØration du combustible est positif quelle que soit
l’Ønergie des neutrons pour le cycle Thorium, une telle condition n’Øtant remplie de maniŁre
exploitable que pour des Ønergies de neutrons supØrieures à la dizaine de keV pour le cycle
Uranium. Par consØquent, la rØgØnØration n’est possible pour le cycle 238U/239Pu que dans des
rØacteurs à spectre rapide tandis qu’elle l’est à la fois en spectres thermique, Øpithermique et
rapide pour le cycle 232Th/233U.
Cependant, la capture des neutrons par les produits de ssion devient trŁs contraignante dans
le cas d’un spectre thermique. Il est alors utile, pour amØliorer la surgØnØration, de pouvoir
retirer rØguliŁrement ces ØlØments. De cette constatation, est venue l’idØe des rØacteurs à sels
fondus, rØacteur dont le combustible est liquide pour permettre un retraitement en batch lors du
fonctionnement. Il est prØvu de coupler au rØacteur une unitØ de retraitement chimique du sel
combustible qui aura la charge de purier le sel en rØcupØrant les produits de ssion, voire
certains transuraniens avant de le rØinjecter dans le coeur du rØacteur. En spectre Øpithermique
ou rapide, ce retraitement reste un avantage mais n’est plus dØterminant pour la rØgØnØration.
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La liŁre 232Th/233U semble donc tout particuliŁrement intØressante et pØrenne. En effet, l’utilisation
de cette liŁre permet d’obtenir un dØploiement durable et efcace de l’Ønergie nuclØaire en optimi-
sant l’utilisation de matiŁres ssiles et la production de dØchets à gØrer. En outre, des Øtudes [13] ont
montrØ qu’elle permet aussi la fermeture du cycle actuel.
FIG. 1.2  Nombre de neutrons disponibles pour la rØgØnØration du combustible, en fonction de
l’Ønergie des neutrons pour les cycles 232Th/233U et 238U/239Pu.
Il apparaît d’ores et dØjà que le nombre de neutrons disponibles pour la rØgØnØration du com-
bustible est une donnØe cruciale pour les simulations numØriques lors de l’Øtude de cette liŁre. Or,
comme nous le verrons par la suite, sa connaissance dØpend du rapport α de l’233U, rapport de la
section efcace de capture sur celle de ssion de l’233U (cf chapitre 2). Mon travail de thŁse a pour
but de mesurer cette donnØe physique nuclØaire dont une meilleure connaissance permettra la rØØva-
luation du nombre de neutrons disponibles pour la rØgØnØration du combustible et donc les scØnarii
de dØploiement de la liŁre basØ sur le cycle Thorium.
Notez que la gure 1.2 est basØe sur des Øvaluations. Nous verrons au chapitre 2 plus prØcisØment
en quoi consistent ces Øvaluations. Disons rapidement que ce sont des chiers de donnØes nuclØaires,
utilisØs pour les simulations numØriques et calculØes à partir de modŁles thØoriques et de donnØes
expØrimentales. Il est impØratif de contraindre les Øvaluations, par des donnØes expØrimentales sup-
plØmentaires, an d’amØliorer la prØcision des Øvaluations, et par consØquent, des calculs numØriques.
Le nombre de neutrons disponibles pour la rØgØnØration (cf gure 1.2) sera alors rØestimØ avec une
bien meilleure prØcision.
1.2 Description d’un Réacteur à Sels Fondus (RSF)
Le cycle 232Th/233U dans un RSF a ØtØ ØtudiØ au LPSC lors de deux thŁses [14, 15], et lors de nom-
breux travaux [16, 17, 18, 19]. La description d’un rØacteur à sels fondus donnØe dans ce paragraphe
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FIG. 1.3  SchØma du coeur d’un TMSR [13].
est trŁs simpliØe. Des Øtudes dØtaillØes ont ØtØ effectuØes grâce à des simulations numØriques. Ainsi,
un large Øventail de congurations possibles de rØacteurs a ØtØ simulØ an de mieux comprendre tous
les phØnomŁnes physiques rØgissant le comportement d’un RSF tout au long de son fonctionnement.
Suite à cette Øtude paramØtrique, plusieurs congurations satisfaisant aux contraintes de sßretØ, rØgØ-
nØration, tenue des matØriaux, etc, ont pu Œtre proposØes. Un concept particuliŁrement performant a
ØmergØ. Une description globale de ce concept, nommØ Thorium Molten Salt Reactor (TMSR) pour
RØacteurs à Sel Fondu en cycle Thorium, est donnØe ci-dessous.
Un rØacteur à sels fondus, dont on peut voir un schØma gure 1.3, est composØ d’un coeur dans
lequel circule un sel fondu à haute tempØrature (~700   C) et à pression atmosphØrique. Ce sel sert à
la fois de combustible et de caloporteur. Il a pour formule chimique 7LiF+(Noyaux Lourds)F4. On
entend ici par noyaux lourds, les actinides en gØnØral que ce soient l’ØlØment ssile (233U ou Pu),
l’ØlØment fertile (232Th) ou les transuraniens. Le choix du 7Li dans la composition du sel provient
du fait que le 6Li, prØsent à un taux de 7.6 % dans le lithium naturel, est un poison neutronique trŁs
puissant. La section efcace de rØaction 6Li(n,t)4He est en effet de l’ordre de 3 000 barns à l’Ønergie
thermique et de 60 barns en spectre rapide.
Le concept de TMSR est en cours d’Øtude. Des rØecteurs (un radial et deux axiaux) sont prØvus
comme dans tous les rØacteurs an de protØger les structures extØrieures du ux de neutrons. En effet,
ces rØecteurs empŒchent la fuite de 80 % des neutrons. An d’utiliser au mieux ces neutrons, il
est prØvu que le rØecteur radial soit une couverture fertile en thorium. Cette couverture conserve
sa fonction de rØecteur tout en protant de ces neutrons pour la rØgØnØration. Cette couverture est
constituØe par des rØservoirs de sel, composØ de 7LiF - ThF4 seulement, et placØs autour du coeur.
Une partie de ce sel statique est vidangØ pour Œtre rØinjectØ dans le coeur du rØacteur. Il est estimØ que
l’233U est intØgralement rØcupØrØ en 6 mois et que le sel du rØecteur est entiŁrement changØ tous les
20 ans.
Ce rØacteur est couplØ à une unitØ de retraitement du sel. Cette unitØ est destinØe à extraire les pro-
duits de ssion de maniŁre à limiter l’empoisonnement du coeur et maximiser la rØgØnØration pendant
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le fonctionnement du rØacteur. De nombreuses versions de ce retraitement peuvent Œtre envisagØes en
supprimant ou pas certaines Øtapes. Elles sont fortement conditionnØes par leur possibilitØ de mise en
oeuvre.
Notez que ce rØacteur prØsente plusieurs avantages intrinsŁques à son fonctionnement. Le fait que
le combustible soit liquide apporterait plusieurs atouts non nØgligeables. Tout d’abord, rappelons que
tous les rØacteurs, quels qu’ils soient, sont accompagnØs d’unitØs de fabrication de combustible, de
moyens de transport adaptØs et, parfois, d’unitØs de retraitement. C’est d’autant plus vrai pour les
rØacteurs surgØnØrateurs puisqu’il est nØcessaire de rØcupØrer la matiŁre ssile crØØe lors du fonction-
nement.
L’utilisation d’un combustible liquide permettrait une extraction en ligne des produits de ssion,
c’est-à-dire sans une interruption pØnalisante du fonctionnement du rØacteur (un REP s’arrŒte au
mieux une quinzaine de jours, tous les 18 mois, pour le rechargement du combustible et la mainte-
nance) ; la prØsence des ØlØments transuraniens serait moins complexe à gØrer ; la gestion du coeur se-
rait beaucoup plus aisØe puisqu’on pourrait rajouter ou enlever en ligne l’ØlØment ssile et les poisons
neutroniques. Il ne serait pas nØcessaire de prØvoir une rØserve initiale de rØactivitØ, contrairement
au REP. L’utilisation d’un combustible liquide Øvite de maniŁre signicative nombre des problŁmes
liØs au recyclage de l’uranium et du thorium dans des combustibles solides. De plus, l’utilisation d’un
combustible liquide permet d’Œtre rapidement vidangØ en cas de problŁme. Il n’y a pas de risque de
fusion du coeur, accident majeur dans les autres rØacteurs. De plus, le sel Øtant liquide à haute tem-
pØrature, il n’est pas utile de recourir à de hautes pressions ce qui simplie notablement le design du
rØacteur. Enn, le sel est peu sensible à l’irradiation.
Ce rØacteur rØpond aux critŁres de sßretØ dØterministes principaux. Le coefcient de tempØrature
total est toujours largement nØgatif pour toutes les congurations du TMSR non modØrØ (toujours
infØrieur à -5 pcm/K4). Ce coefcient correspond à la variation du coefcient de multiplication des
neutrons provoquØe par une variation de tempØrature du coeur ou d’une partie du coeur. Il doit Œtre
impØrativement nØgatif pour induire une contre-rØaction et assurer la stabilitØ intrinsŁque du coeur.
Cette condition de sßretØ est largement vØriØe pour les TMSR. Le coefcient de vide est lui aussi
une donnØe capitale concernant la sßretØ. Il correspond à la variation de la rØactivitØ si une vidange
du coeur accidentelle se produit ou si des bulles traversent le coeur. Il est Øgalement largement nØgatif
pour toutes les congurations du TMSR non modØrØ.
Ce rØacteur semble donc tout à fait attrayant de par ses nombreux avantages. Cependant, de nom-
breuses interrogations liØes au retraitement se posent encore [20]. Les capacitØs de retraitement pos-
sibles du point de vue technologique et chimique restent mal connues. De nombreuses recherches en
matØriaux et en chimie complŁtent l’Øtude neutronique effectuØe au LPSC. Dans le cadre français,
elles sont fØdØrØes au sein du groupement de recherche GEDEPEON et du Programme ConcertØ de
Recherche RSF du CNRS qui font partie du Programme sur l’Aval du Cycle Electro-NuclØaire (PA-
4le “pcm” signifie une variation de réactivité de “un pour cent mille” soit 10  5.
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CEN). Enn, il est essentiel de prØciser que, mŒme si le principe d’un tel systŁme (combustible liquide
et unitØ de retraitement associØe au rØacteur) est trŁs sØduisant, la rØelle faisabilitØ technique n’est pas
encore dØmontrØe. Ce systŁme est extrŒmement novateur et complŁtement diffØrent par rapport aux
systŁmes actuels. Les avantages apportØs sont trŁs attrayants. En contre partie, il faut s’attendre à des
problŁmes eux aussi inØdits.
1.3 Apports des simulations et nécessités de nouvelles mesures de
données nucléaires
L’Øtude de la liŁre 232Th/233U et plus particuliŁrement des RSF, s’effectue grâce à un code de
calcul nommØ MCNP ( Monte-Carlo N-Particules [21]) qui Øvalue des observables physiques grâce à
un couplage entre un traitement stochastique et des bases de donnØes nuclØaires. Ce code de transport
de neutrons ne fournit des informations qu’à un instant donnØ de la vie du rØacteur. Or, l’Øtude de
rØacteurs nuclØaires nØcessite de connaître l’Øvolution temporelle du coeur du rØacteur. Le code de
transport MCNP est donc couplØ à un code d’Øvolution (REM [14, 15] ou MURE [22]) qui a pour but
de modier la composition des matØriaux au cours du temps en fonction des rØactions ayant eu lieu
en leur sein et en fonction de paramŁtres externes tels que le retraitement.
Les bases de donnØes nuclØaires utilisØes par ces codes de calculs rassemblent un trŁs grand
nombre d’Øvaluations de grandeurs comme les sections efcaces, les distributions angulaires, etc,
pour de trŁs nombreux noyaux. Or, il s’est avØrØ que les simulations ont atteint un degrØ de prØcision
tel que les erreurs apportØes par certaines Øvaluations sont dØsormais devenues prØpondØrantes. Il de-
vient impØratif de renouveler les donnØes en effectuant des mesures prenant en compte ces rØcentes
exigences sur la prØcision. Un besoin essentiel de mesure d’un paramŁtre clØ de la liŁre 232Th/233U,
pouvant s’effectuer auprŁs de la plateforme PEREN du LPSC, est alors apparu et sera justiØ par la
suite. Il s’agit du rapport α de la section efcace moyenne de capture de l’233U sur celle de ssion.
En effet, ce rapport, qui conditionne la proportion de captures parasites de neutrons (cf dØtails au
chapitre 2), est nØcessaire pour calculer le pouvoir de rØgØnØration de cette liŁre et/ou le temps de re-
traitement. Les valeurs actuelles du rapport α de l’233U, servant de bases aux Øvaluations, proviennent
de plusieurs mesures effectuØes dans les annØes 1960 (cf chapitre 2). Les prØcisions indiquØes, dont
le calcul est trŁs souvent non dØtaillØ, sont de quelques pourcents. Cependant, les mesures ont une
dispersion entre elles de 25 %. Or, certaines grandeurs, comme par exemple le taux de rØgØnØration,
sont trŁs sensibles au rapport α. Actuellement, la connaissance de ce terme est jugØe insatisfaisante




Le rapport α de l’233U : définition et état des
lieux des données existantes
Comme nous l’avons vu dans le chapitre prØcØdent, la liŁre 232Th/233U s’avŁre particuliŁrement
intØressante et pØrenne dans le cadre d’un dØveloppement notable du nuclØaire à l’Øchelle mondiale.
Un des paramŁtres clØs pour effectuer des scØnarii de dØploiement prØcis de cette liŁre rØside en
la bonne connaissance du rapport α de l’233U, rapport de section efcace de capture sur celle de
ssion. Actuellement, la prØcision de ce terme s’avŁre insufsante ce qui justie le besoin de nouvelles
mesures.
Dans ce chapitre, nous allons dØnir le rapport α de l’233U. Nous montrerons en quoi il tient un
rôle particulier dans la dØtermination du pouvoir rØgØnØrateur d’un rØacteur et comment sa prØcision
joue un rôle capital dans les Øtudes de scØnarii. Nous expliquerons ensuite quels sont les diffØrents
types de mesures possibles avant de dØtailler l’Øtat des donnØes actuelles disponibles. An d’amØliorer
la lisibilitØ de cet Øtat des lieux, l’ensemble des gures des donnØes expØrimentales est reportØ en
annexe B. De plus, la bibliographie associØe aux donnØes expØrimentales est sØparØe de celle de
la thŁse. Pour ne pas confondre ces deux bibliographies, les rØfØrences ne sont pas numØrotØes de
la mŒme façon : la bibliographie de la thŁse est numØrotØe en chiffre croissant, les rØfØrences Øtant
organisØes dans l’ordre d’apparition dans le corps du texte. Les rØfØrences de la bibliographie associØe
à l’annexe B, classØes par ordre alphabØtique des auteurs, sont numØrotØes par les trois premiŁres
lettres de l’auteur et la date de la publication.
2.1 Qu’est-ce que le rapport α de l’233U ?
Le rapport α de l’233U est dØni par :
α  En  
σcapture  En 




σcapture section efcace de capture radiative
σ f ission section efcace de ssion
En Ønergie du neutron incident
Le rapport α de l’233U est un paramŁtre indispensable pour connaître le rØgime de fonctionnement
du rØacteur. En effet, il est reliØ au nombre de neutrons disponibles pour la rØgØnØration. Voici le
raisonnement permettant d’obtenir la relation entre ce nombre de neutrons et le rapport α :
Lorsqu’un noyau d’233U ssionne, ν neutrons (ν  2 
 5 en moyenne) sont Ømis. Ces neutrons
peuvent alors Œtre absorbØs par un autre noyau d’233U en induisant soit une ssion, soit une capture
pour former un noyau d’234U. Pour connaître le nombre de neutrons nØcessaires pour provoquer une
nouvelle ssion et entretenir ainsi la rØaction en chaîne, nous devons prendre en compte ces deux
probabilitØs de rØaction. Ainsi, (1 + α) neutrons sont nØcessaires pour entretenir la rØaction en chaîne.
En effet, on a :
σ f ission  σcapture
σ f ission
 1  α
Enn, pour chaque (1 + α) noyaux ssiles consommØs, il faut en rØgØnØrer (1 + α) par capture sur
le noyau fertile. Il faut aussi prendre en compte les inØvitable pertes : captures stØriles et fuites. On
peut alors exprimer le nombre moyen de neutrons disponibles pour la surgØnØration Nd en fonction
du rapport α :
Nd  ν  2  1
 α  pertes (2.2)
Comme Nd est le nombre de neutrons disponibles d’une gØnØration à l’autre,
 Nd  0 implique un fonctionnement en sous-gØnØration.
 Nd = 0 implique un fonctionnement en rØgØnØration.
 Nd  0 implique un fonctionnement en surgØnØration. On veut dans ce cas connaître le temps
de doublement, temps nØcessaire pour dØmarrer un nouveau rØacteur à partir du combustible
surgØnØrØ dans un rØacteur identique.
Le schØma 2.1 nous montre la rØpartition des diverses contributions de Nd . Le nombre moyen ν de
neutrons Ømis par ssion est une donnØe bien connue. A ce terme, nous devons forcØment soustraire
le chiffre 2. Ainsi, Nd est Øgal à 0 
 5  pertes  2α. Seules les pertes et le rapport α sont des
variables à dØterminer. En ce qui concerne les pertes, elles dØpendent du retraitement choisi (cf par-
tie 2.3.4.3). Elles ont ØtØ estimØes par des simulations numØriques à 0.3 neutron [15]. Cela implique
que : Nd  0 
 5  0 
 3  2α  0 
 2  2α. C’est nalement le rapport α, qu’on se propose de mesurer
dans cette thŁse, qui permet de connaître le rØgime du rØacteur.
De plus, la prØcision sur ce rapport doit Œtre la meilleure possible. En effet, on sait que le rapport α
de l’233U est de l’ordre de 0.1. Il apparaît ainsi que le terme 2 α est dØterminant pour le signe de Nd :
c’est ce terme qui fait basculer le signe de Nd . Nous pouvons constater que c’est une contribution
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proportionnellement faible par rapport aux autres termes dØnissant Nd . Le rapport α joue donc vØ-
ritablement un rôle de bras de levier. Une faible incertitude sur celle-ci induit alors une grande erreur
sur Nd . Ce rapport, qui conditionne la proportion de captures parasites de neutrons, est nØcessaire
pour calculer le pouvoir de rØgØnØration de la liŁre.
FIG. 2.1  RØpartition des divers termes composant Nd .
La dØtermination du rapport α de l’233U est donc capitale pour dØnir le rØgime de fonctionne-
ment d’un rØacteur basØ sur la liŁre 232Th/233U. Connaître ce terme, reliØ directement au taux de
rØgØnØration, permet de simuler avec prØcision le dØploiement de cette liŁre.
2.2 Types de mesures du rapport α
Il existe plusieurs façons de mesurer le rapport α de l’233U : mesures diffØrentielles/intØgrales
d’une part ; mesures directes/indirectes d’autre part.
2.2.1 Mesures différentielles ou intégrales
Les mesures diffØrentielles du rapport α permettent d’obtenir des valeurs expØrimentales en fonc-
tion de l’Ønergie du neutron incident. A l’opposØ des mesures diffØrentielles, les mesures intØgrales
donnent le rapport α intØgrØ sur une plage donnØe d’Ønergie du neutron incident.
2.2.2 Mesures directes ou indirectes
Comme l’illustre la gure 2.2, la section efcace totale est composØe de plusieurs contribu-
tions : σtotale  σ f ission
 σcapture
 σdi f f usion e´lastique pour des neutrons incidents d’Ønergie infØrieure
à 340.5 keV. Au delà de ces 340.5 keV, d’autres rØactions peuvent avoir lieu, la premiŁre Øtant la
section efcace de diffusion inØlastique, puis viennent les rØactions (n, 2n), (n, 3n), ... Ce sont des
rØactions à seuil. Les sections efcaces reprØsentØes sur la gure 2.2 proviennent d’Øvaluations. Nous
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dØtaillerons dans la partie 2.3 comment elles ont ØtØ obtenues. NØanmoins, nous pouvons dØjà remar-
quer que la section efcace de capture est plus faible d’un ordre de grandeur par rapport à la section
efcace de ssion ou à la section efcace totale. Il sera donc beaucoup plus difcile de la mesurer. De
cette constatation, deux choix de mØthode de mesure du rapport α de l’233U s’offrent à nous :
 Les mesures directes consistent à mesurer la section efcace de ssion et celle de capture de
l’233U directement c’est-à-dire sans passer par la mesure d’autres sections efcaces.
 Les mesures indirectes correspondent à des mesures de la section efcace de ssion et celle
de la section efcace totale. La section efcace de diffusion est alors mesurØe ou calculØe par
diverses mØthodes an d’en dØduire la section efcace de capture.
Les mesures indirectes sont parfois prØfØrØes puisqu’elles permettent de s’affranchir de la dif-
cultØ de mesure de la section efcace de capture. En effet, il est beaucoup plus aisØ de mesurer la
section efcace totale. Cependant, des hypothŁses fortes doivent alors Œtre Ømises pour obtenir
la section efcace de capture, ce qui n’est pas le cas pour les mesures directes.



























FIG. 2.2  Sections efcaces neutroniques de l’233U, donnØes par l’Øvaluation ENDF/B-VI.
2.3 Etats des lieux sur les données existantes du rapport α de
l’233U et de l’235U
Dans cette partie, aprŁs avoir dØni ce qu’est un chier ØvaluØ, nous nous proposons de faire
un tour d’horizon des diffØrentes mesures et Øvaluations du rapport α de l’233U et de l’235U. Nous
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verrons que ce dernier est connu avec une prØcision sufsante pour nous servir de rØfØrence an de
caractØriser notre dispositif expØrimental.
L’ensemble des donnØes exposØes dans cette section provient de la base de donnØes du National
Nuclear Data Center de Brookhaven (NNDC [23]). Ce centre regroupe à la fois les donnØes ØvaluØes
et expØrimentales. Pour ces derniŁres, nous utilisons les bases de donnØes EXFOR, pour Experimen-
tal Nuclear Reaction Data [24], et CINDA, pour Computer Index of Nuclear reaction DAta [25]. De
plus, des valeurs expØrimentales supplØmentaires, provenant de publications mais non reprises sous
EXFOR, complŁtent ce bilan.
2.3.1 Qu’est ce qu’une évaluation ?
Un chier ØvaluØ est un chier contenant des informations issues à la fois d’expØriences et de
modŁles et qui sont nØcessaires au bon fonctionnement de codes de simulation comme par exemple
MCNP. Les simulations numØriques utilisent des bases de donnØes nuclØaires d’observables phy-
siques (sections efcaces de rØactions induites par un neutron, un proton, un deuterium, etc, donnØes
de dØcroissance des noyaux radioactifs ...) pour de trŁs nombreux noyaux. Dans le cas des besoins en
sections efcaces neutroniques pour l’Øtude de rØacteurs, la plage en Ønergie du neutron induisant la
rØaction est trŁs large puisque elle s’Øtale du meV au MeV, soit sur plus de 9 ordres de grandeur. Or, il
est impossible d’obtenir expØrimentalement en tout point toutes ces donnØes, pourtant nØcessaires au
calcul. Les Øvaluations ont pour but de pallier ce dØfaut. Pour constituer les chiers d’Øvaluations, les
Øvaluateurs ont donc à leur disposition à la fois une base de donnØes de valeurs expØrimentales trŁs
complŁte et des modŁles de noyaux valides sur certaines plages en Ønergie. Ils assemblent ces outils
pour en dØduire alors un ensemble cohØrent de donnØes extrapolables à toute Ønergie pour quasiment
n’importe quelle rØaction et n’importe quel isotope, mŒme s’il n’existe aucune mesure explicite pour
un isotope, une Ønergie, ou une rØaction.
Les informations stockØes dans les chiers d’Øvaluations sont rarement des sections efcaces mais
plutôt des paramŁtres permettant leur calcul. C’est le cas, par exemple, des sections efcaces neutro-
niques dans la zone de rØsonances : seuls des paramŁtres de rØsonances sont fournis. Un modŁle
(NJOY [26], SAMMY [27], ou autres) peut alors en dØduire la section efcace.
Les chiers d’Øvaluations sont Øcrits sous un format codiØ et standarisØ : le format ENDF (Eva-
luated Nuclear reaction Data File). Le programme NJOY permet de lire les informations contenues
dans ce chier et de produire les donnØes au format voulu. Par exemple, on peut demander de
construire le chier de la section efcace de ssion de l’233U à 300 K utile pour le code de trans-
port de neutrons MCNP.
De constants efforts de mise à jour d’Øvaluations sont faits. En effet, il existe encore des quantitØs
de rØactions nuclØaires pour lesquelles il n’existe aucune donnØe expØrimentale, et d’autres, encore
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plus nombreuses, dont les mesures expØrimentales ne couvrent pas tout le spectre en Ønergie des
neutrons. De plus, certaines Øvaluations prØsentent des discontinuitØs non physiques provenant d’un
mauvais raccordement des modŁles utilisØs pour des plages d’Ønergie diffØrentes. Enn, il faut prendre
en compte rØguliŁrement les nouvelles donnØes expØrimentales. La non concordance entre les simu-
lations d’un systŁme rØel et les mesures associØes justie aussi la mise à jour des Øvaluations. Des
simulations de systŁmes complexes, dont la mesure et la modØlisation ont ØtØ rØalisØes, permettent
rØguliŁrement de s’assurer de la qualitØ des Øvaluations. Les techniques d’Øvaluation et de remise à
jour peuvent se faire de plusieurs façons plus ou moins complexes [28] :
 Reprise d’Øvaluations dØjà existantes : une nouvelle Øvaluation dans un domaine d’Ønergie don-
nØe peut Œtre complØtØe par une Øvaluation dØjà existante sur un domaine d’Ønergie adjacent.
 Renormalisation d’Øvaluations existantes : des Øvaluations dØjà existantes sont rØajustØes de fa-
çon à Œtre en accord avec de nouvelles valeurs expØrimentales. C’est typiquement le cas lors de
mesures d’une section efcace constante sur une plage en Ønergie donnØe. Une renormalisation
peut Œtre envisagØe grâce à cette nouvelle valeur.
 Interpolation de donnØes expØrimentales : cette mØthode est basØe sur la mesure de donnØes
puisque l’Øvaluation est dØduite par l’interpolation entre des points de mesures de section ef-
cace. C’est une mØthode assez limitØe de par la difcultØ à tout mesurer. Elle n’est utilisØe que
pour des rØactions dont la mesure complŁte est motivØe par une application particuliŁre.
 ModØlisation : l’utilisation de modŁles de processus physiques gouvernant les rØactions nu-
clØaires est la mØthode la plus gØnØralement applicable pour calculer une Øvaluation. Ces mo-
dŁles dØpendent gØnØralement de paramŁtres ajustables. Il est alors nØcessaire d’avoir sufsam-
ment de donnØes expØrimentales pour contraindre correctement ces modŁles thØoriques.
Les chiers ØvaluØs sont regroupØs en bibliothŁques, chacune Øtant censØe apporter toutes les donnØes
nuclØaires de façon cohØrente. Il en existe cinq principales [23] :
1. la base de donnØes amØricaine : ENDF, Evaluated Nuclear Data File
2. la base de donnØes japonaise : JENDL, Japanese Evaluated Nuclear Data Library
3. la base de donnØes europØenne : JEF, Joint Evaluated File
4. la base de donnØes chinoise : CENDL, Chinese Evaluated Nuclear Data Library
5. la base de donnØes russe : BROND, Biblioteka Rekomendovannykh Otsenjonnykh Nejtronnykh
Dannykh
Nous verrons par la suite les diffØrences entre ces diffØrentes librairies.
2.3.2 Evaluations des incertitudes
Le travail d’Øvaluation peut Œtre suivi par un travail tout aussi important d’estimation de l’incer-
titude sur les donnØes nouvellement ØvaluØes. En effet, il existe plusieurs sources d’erreurs dans les
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Øvaluations :
 Les donnØes expØrimentales, utilisØes dans les Øvaluations, sont inØvitablement entachØes d’in-
certitudes (statistique insufsante, incertitudes sur le ux, incertitudes sur la gØomØtrie exacte, ...).
Les Øvaluateurs doivent sØlectionner les mesures pertinentes. De plus, un dispositif expØrimen-
tal est souvent utilisØ pour mesurer plusieurs sections efcaces (ssion de l’235U et du 239Pu,
par exemple). Dans un tel cas, les deux mesures ont des incertitudes corrØlØes entre elles. Elles
ont en effet, la mŒme erreur systØmatique provenant de la mØthode de normalisation au ux de
neutrons, par exemple. De plus, il arrive frØquemment (ce sera le cas pour notre mesure) qu’une
mesure expØrimentale soit recalibrØe par rapport à d’autres donnØes effectuØes par ailleurs sur
des dispositifs expØrimentaux diffØrents. L’incertitude sur la mesure ne pourra pas Œtre meilleure
que celles des donnØes servant alors de rØfØrence.
 Les modŁles utilisØs dans les Øvaluations induisent, eux aussi, des erreurs. Le calcul de l’incer-
titude des donnØes ØvaluØes se fait par la propagation des incertitudes au travers des modŁles
de noyaux.
Tout un travail d’Øvaluation des incertitudes sur les sections efcaces a dØmarrØ assez rØcemment. Les
incertitudes sur les sections efcaces sont parfois spØciØes dans les chiers ØvaluØs. Notez qu’actuel-
lement, elles sont encore loin d’Œtre toutes disponibles. Par exemple, les incertitudes sur les sections
efcaces de capture sont encore toutes introuvables1.
Les incertitudes sur les sections efcaces sont ØvaluØes à partir de modŁles statistiques complexes
qui tiennent compte des incertitudes des mesures, lorsqu’elles sont prØcisØes. Ces incertitudes sont
gØnØralement donnØes, non pas quelle que soit l’Ønergie, mais pour des domaines d’Ønergie. Ces
incertitudes correspondent donc à l’incertitude sur les sections efcaces moyennØes sur une zone en
Ønergie.
Il est possible de calculer l’incertitude sur la section efcace pour une Ønergie donnØe, ainsi que
toutes ses corrØlations avec les donnØes à d’autres Ønergies ou pour d’autres rØactions. On reprØsente
gØnØralement ces informations par des matrices de corrØlation Ønergie-Ønergie, en fonction de l’Øner-
gie du neutron incident (l’incertitude est donnØe par l’Øcart-type à un σ en pourcent). Notez que les
corrØlations ne proviennent pas seulement des mØthodes expØrimentales mais aussi de la physique nu-
clØaire. Par exemple, à basse Ønergie, la section efcace varie de maniŁre inversement proportionnelle
à la racine carrØe de l’Ønergie du neutron.
Il est possible d’obtenir des Øvaluations dont l’incertitude est infØrieure à celle des mesures expØ-
rimentales de rØfØrence. Ceci s’explique par le fait que les Øvaluations utilisent en plus des modŁles
de physique qui permettent de contraindre les donnØes. Par exemple, pour la section efcace de cap-
ture de l’233U, il a ØtØ imposØ que la largeur relative des rØsonances est constante. Enn, les trŁs
1celles pour l’233U et l’235U sont en cours de calcul.
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nombreuses Øtudes de validation des Øvaluations ont permis des corrections et des ajustements qui
peuvent expliquer la trŁs bonne connaissance d’une section efcace, malgrØ des incertitudes expØri-
mentales fortes. L’incertitude liØe alors à l’Øvaluation est extrŒmement complexe à dØnir.
2.3.3 Etat des lieux pour l’235U
Avant de prØsenter l’Øtat des lieux des donnØes existantes pour l’233U, nous nous intØressons à un
isotope mieux connu : l’235U. En effet, le rapport α de l’235U est plus grand que celui de l’233U, im-
pliquant une mesure plus accessible. De plus, les nombreuses utilisations actuelles (rØacteurs Ølectro-
gŁnes, applications militaires) de l’ØlØment 235U ont motivØ un grand nombre de mesures de sections
efcaces de capture et de ssion. Cet ØlØment est indispensable pour calibrer le dispositif expØrimen-
tal. L’235U est donc un trŁs bon candidat : activitØ plus faible, rapport α plus favorable et mieux connu
comme nous allons le voir dans les paragraphes suivants.
2.3.3.1 DonnØes expØrimentales existantes
De trŁs nombreuses mesures expØrimentales du rapport α de l’235U ont ØtØ effectuØes sur des
plages en Ønergie diverses. L’annexe B en fait la liste exhaustive.
Mesures intØgrales
Il existe plusieurs mesures intØgrales du rapport α de l’235U. Elles sont reprØsentØes sur la -
gure 2.3. Toutes ces mesures ne sont pas compatibles entre elles. En effet, les spectres en Ønergie
considØrØs sont diffØrents. En particulier, les mesures effectuØes en spectre non thermique (mesure
n
  6 par exemple) diffŁrent des mesures effectuØes en spectre thermique (mesure n   2 par exemple).
Aucune comparaison n’est possible pour ce domaine en Ønergie. Par contre, les valeurs prises en
spectre thermique sont cohØrentes, bien que les domaines d’Ønergies considØrØes ne soient pas tou-
jours mentionnØs dans la documentation. La gure 2.4 montre que la plupart des mesures se super-
posent.
En considØrant uniquement la partie thermique, la moyenne du rapport α pour les valeurs intØ-
grales est de 0.171. Les erreurs citØes sur ces mesures varient entre 0.35 % [OKA64235]et 15 %
[EGE55]. La dispersion, ou l’Øcart-type2, de ces mesures est de 0.017, ce qui reprØsente une variation
de 10 % sur la mesure du rapport α moyen.
Il reste quelques interrogations à propos de certaines donnØes. Il existe deux jeux de donnØes pour
la mesure d’Okazaki et al. [OKA64235]. En effet, sous EXFOR, nous avons accŁs à deux chiers
absolument identiques (refØrence des publications, explications de l’expØriences ...) exceptØe les va-
leurs du rapport α de l’233U. Ne pouvant accØder à la publication originale, il ne nous est pas possible
de comprendre les diffØrences. Nous ne pouvons pas conclure : est-ce qu’il s’agit de deux mesures
distinctes, et le cas ØchØant, qu’est ce qui les diffØrencie ? Ou est-ce un problŁme provenant d’EXFOR





i  1  xi  xm  2 avec xm, la moyenne des données.
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et, dans ce cas, quelle valeur est correcte ? De mŒme, les donnØes de Craig et al. [CRA58] sont, elles
aussi, en double et, de la mŒme façon que pour les donnØes d’Okazaki et al., aucun moyen ne nous
permet de comprendre la diffØrence.
Mesures diffØrentielles
Les valeurs diffØrentielles sont rØcapitulØees sur les gures B.4 à B.8 situØes en annexe B. De trŁs
nombreuses mesures du rapport α de l’235U ont ØtØ effectuØes, dont certaines sont trŁs rØcentes. Elles
diffŁrent sur la mØthode de mesure et la plage en Ønergie considØrØe. Des Øcarts importants entre les
mesures sont visibles.
La mesure de la section efcace de ssion de l’235U, seule, a ØtØ effectuØe lors de plus nombreuses
mesures encore que celles du rapport α. De par leur trop grand nombre, nous ne les avons pas rØper-
toriØes. Seules celles qui ont ØtØ utilisØes par les Øvaluateurs sont citØes en annexe B. Des mesures
de section efcace de ssion de l’233U sont encore en cours, par exemple celles auprŁs du dispositif
n-ToF [29].
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FIG. 2.3  RØcapitulatif de l’ensemble des valeurs expØrimentales intØgrales du rapport α de l’233U
rØpertoriØes dans la base EXFOR.
2.3.3.2 Evaluations
Il n’existe pas d’Øvaluation directe du rapport α. Seules sont ØvaluØes les sections efcaces de
ssion et de capture de l’235U. Ainsi, les incertitudes provenant de chacune de ces Øvaluations se
rØpercutent sur l’incertitude du rapport α. La gure 2.5 montre les diffØrentes valeurs de ce rapport
en fonction de la base de donnØes choisie. Aucun dØsaccord majeur n’est visible entre les diffØrentes
Øvaluations.
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FIG. 2.4  Valeurs expØrimentales intØgrales du rapport α de l’233U rØpertoriØes dans la base EXFOR.
Seules les mesures en spectre thermique apparaissent.
Ces donnØes sont comparØes en les moyennant sur deux plages en Ønergie : [1 eV ; 10 keV]
correspondant à la plage de mesure de notre expØrience, et celle correspondant à tout le spectre. Elles
sont rØpertoriØes dans le tableau 2.1. Le rapport α moyen pour ces diffØrentes Øvaluations est de 0.398
pour la plage en Ønergie [1 eV ; 10 keV] (respectivement 0.0142 pour tout le spectre) avec un Øcart-
type de 0.013 (respectivement 0.0011). L’Øcart-type relatif, calculØ comme Øtant l’Øcart-type divisØ
par la moyenne, est alors de 3.1 % (resp. 7.6 %).
L’inconvØnient d’une estimation de la dispersion des mesures par l’Øcart-type est que celui-ci
lisse les Øcarts. IdØalement, il faudrait pouvoir calculer l’incertitude sur chacune des donnØes du
rapport α selon l’Øvaluation pour vØrier si les Øcarts sont signicatifs. Cependant, aucune incertitude
sur les sections efcaces de capture n’est donnØe dans les Øvaluations.
Base de donnØes ENDF/B-VI JENDL-3.3 JEFF-31 JEFF-31A




5 eV ; 20 MeV 0.0146 0.0133 0.0145 0.0146
Ecart-type relatif ENDF/B-VI JENDL-3.3 JEFF-31 JEFF-31A




5eV ; 20 MeV 2.46 % 6.67 % 1.75 % 2.46 %
TAB. 2.1  RØcapitulatif des valeurs moyennes du rapport α de l’235U pour les diffØrentes bases de
donnØes, pour deux plages en Ønergie. L’Øcart-type relatif, calculØ comme Øtant l’Øcart-type divisØ
par la moyenne, est Øgalement mentionnØ.
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FIG. 2.5  Comparaison entre les diffØrentes bases de donnØes disponibles du rapport α de l’235U.
L’Øvaluation ENDF/B-VII
Dans cette Øvaluation, les intØgrales des sections efcaces de capture et de ssion dans la zone
des rØsonances sont respectivement de 276.04 barns et 140.49 barns. Ceci donne un rapport α Øgal
à 0.5089, ce qui est en accord avec la valeur obtenue en mesure intØgrale en spectre Øpithermique :
0.486 ﬀ 0.025 (mesure de Esch et al. [ESC64]). De plus, les mesures expØrimentales diffØrentielles
prises en compte dans l’analyse pour effectuer l’Øvaluation sont au nombre de 18. Une brŁve descrip-
tion de chacune d’elle est donnØe dans l’annexe C.
Les donnØes expØrimentales utilisØes pour l’Øvaluation ne reprennent pas forcØment les donnØes
expØrimentales du rapport α de l235U rØfØrencØes dans EXFOR. De plus, les Øvaluations utilisent
aussi des mesures expØrimentales de ssion et de capture indØpendantes. Les Øvaluateurs ne prennent
pas seulement en compte les mesures de sections efcaces mais aussi des donnØes nuclØaires fonda-
mentales comme le rendement de ssion.
Les Øvaluateurs ont d’abord pris en compte les donnØes expØrimentales diffØrentielles avant d’in-
clure les donnØes expØrimentales intØgrales. L’Øvaluation de la section efcace de capture est basØe
sur la section efcace de ssion ØvaluØe et des mesures du rapport α de l’235U pour la plage en Ønergie
allant de 2.25 keV à 1 MeV. Les Øvaluateurs ne prennent pas les mesures expØrimentales de section
efcace de capture directement mais systØmatiquement la mesure du rapport α.
Les Øvaluations, ont ØtØ comparØes à des donnØes expØrimentales an de vØrier leur cohØrence.




















0.5 - 20.0 653.5 647 1.0 %
20.0 - 60.0 1066.1 1084 1.7 % 1057 0.8 %
60.0 - 100.0 490.2 477 2.7 % 504 2.8 %
100.0 - 200.0 1158.8 1148 0.9 % 1138 1.8 %
200.0 - 300.0 907.8 904 0.4 % 940 3.5 %
300.0 - 400.0 660.2 658 0.3 % 642 2.8 %
400.0 - 500.0 495.9 506 2.0 % 478 3.6 %
500.0 - 600.0 533.3 506 5.1 % 562 5.4 %
600.0 - 700.0 494.8 481 2.9 % 449 9.5 %
700.0 - 800.0 490.1 513 4.7 % 475 3.1 %
800.0 - 900.0 439.8 444 0.9 % 397 9.7 %
900.0 - 1000.0 504.2 542 7.5 % 482 4.4 %
1000.0 - 2000.0 509.6 522 2.4 % 463 9.1 %
1100.0 - 1200.0 413.7 395 4.5 % 332 19.7 %
1200.0 - 1300.0 340.4 372 9.3 % 267 21%
1300.0 - 1400.0 304.1 304 0.03 % 225 26 %
1400.0 - 1500.0 355.7 301 15 % 254 29 %
20.0 - 1500.0 9164.7 9046 1.3 % 8665 5.4 %
TAB. 2.2  Comparaison entre les donnØes calculØes et des donnØes expØrimentales pour la section
efcace de capture.
ssion ØvaluØe et celle mesurØe est de 4.4 % pour Schrack et al. [SCH88], 2.8 % (2.0 %) pour Weston
et al. [?, WES92]. Par contre, l’Øcart maximal entre la section efcace de capture ØvaluØe et celle
mesurØe est de 15.4 % pour De Saussure et al. [SAU67] et de 28.6 % pour Perez et al [PER73].
L’Øvaluation JENDL-3.3
Les donnØes expØrimentales utilisØes pour l’Øvaluation de la section efcace de ssion dans la li-
brairie JENDL-3.3 sont au nombre de 40 [PER74, POE74, POE77, CZI75, CZI75b, CZI76, SZA76,
BAR76, GWI76, CAN78, CAN81, CAR78, KAR78, ADA79, ARL79, ARL83, ARL85, WAS82,
WAS82b, LIJ82, LIJ86, MAH82, CAR82, COR81, ALK83, ALK86, ALK88, AZI83, DUS84, WES84,
CAR84, HER85, SCH85, IWA88, BUL88, FIL88, KAL88, KAL91, JOH91, MER91, LIS97]. En ce
qui concerne la section efcace de capture, deux domaines en Ønergie sont considØrØs. En dessous
de 1 MeV, elle est ØvaluØe à partir de l’Øvaluation de la ssion et des mesures du rapport α sui-




























0.5 - 20.0 910.4 929.9 2.1 %
20.0 - 60.0 1867.8 1882.8 0.8 % 1869.9 0.1 %
60.0 - 100.0 954.0 968.0 1.5% 954.2 0.02 %
100.0 - 200.0 2032.7 2092.7 2.9 % 2089.5 2.8 % 2073.9 2.0 %
200.0 - 300.0 2062.2 2007.0 2.7 % 2060.0 0.1 % 2054.6 0.4 %
300.0 - 400.0 1280.8 1321.6 3.2 % 1297.1 1.3 % 1292.9 0.9 %
400.0 - 500.0 1333.2 1391.5 4.4 % 1351.8 1.4 % 1347.9 1.1 %
500.0 - 600.0 1489.2 1467.9 1.4 % 1499.2 0.7 % 1494.3 0.3 %
600.0 - 700.0 1126.6 1156.4 2.6 % 1134.1 0.7 % 1132.6 0.5 %
700.0 - 800.0 1088.7 1085.8 0.3 % 1093.3 0.4 % 1075.7 1.2 %
800.0 - 900.0 797.6 784.0 1.7 % 813.0 1.9 % 804.9 0.9 %
900.0 - 1000.0 724.4 723.9 0.1 % 738.2 1.9 % 721.4 0.4 %



























































Cette Øvaluation prend pour donnØes de base les Øvaluations de JEFF-3.0 qui elle-mŒme prend pour
donnØes de base les Øvaluations de ENDF/B-VI. Ceci explique les similitudes entre les Øvaluations
JEFF-31 et ENDF/B-VI. De plus, l’Øvaluation de la section efcace de capture a ØtØ renormalisØe en
fonction de nouvelles mesures du rapport α, mais aucune rØfØrence sur ces mesures n’est indiquØe.
Evaluation des incertitudes
La matrice de covariance pour la section efcace de ssion de l’235U pour l’Øvaluation ENDF/B-
VII est donnØe sur la gure 2.6. Elle indique que, sur la plage en Ønergie [1 eV ; 10 keV] correspondant
à celle de notre mesure, la section efcace de ssion de l’235U est connue à 0.5 % prŁs. Par contre,
les incertitudes et les corrØlations des sections efcaces de capture de l’235U ne sont pas disponibles
dans ENDF/B-VII, comme dans toutes les autres Øvaluations. Cependant, Palmiotti et al. [31] cite une
incertitude sur le rapport α de l’235U de 5 %.
FIG. 2.6  Incertitude et corrØlations des sections efcaces de ssion l’235U disponible dans
ENDF/B-VII.
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2.3.4 Etat des lieux pour l’233U
2.3.4.1 DonnØes expØrimentales existantes
Les donnØes expØrimentales concernant le rapport α de l’233U sont assez peu nombreuses et datent
essentiellement des annnØes 60. Il a ØtØ assez difcile de trouver les publications portant sur ces me-
sures. Un certain nombre n’a pas ØtØ accessible. De plus, peu de valeurs sont tabulØes et existent
sous EXFOR. Ces mesures sont rØsumØes dans le tableau B.6 pour les mesures intØgrales et dans le
tableau B.7 pour les mesures diffØrentielles, situØs dans l’annexe B.
Il existe assez peu de mesures du rapport α de l’233U et beaucoup d’entre elles sont des mesures
intØgrales. Ces mesures sont obtenues dans des rØacteurs dont nous ne connaissons pas prØcisØment
la forme du spectre. Nous savons seulement qu’il s’agit de spectres thermiques (neutrons d’Ønergie
infØrieure à 0.5 eV). Or, il est trŁs utile de connaître le rapport α de l’233U dans le domaine Øpither-
mique voire rapide puisqu’il s’est avØrØ que les RØacteurs à Sels Fondus peuvent fonctionner de façon
avantageuse avec des spectres autres que purement thermiques (cf chapitre 1).
La moyenne du rapport α pour ces valeurs intØgrales sur le spectre thermique est de 0.127. Ces
donnØes expØrimentales, bien qu’individuellement assez prØcises (les erreurs donnØes sur les mesures
Øtant au minimum de 0.44 %, au maximum de 10 %), prØsentent entre elles une dispersion de 25 %.
Il semble que des erreurs systØmatiques non maîtrisØes soient à l’origine d’une telle dispersion. Pour
mieux visualiser la dispersion des donnØes et leur incohØrences, nous avons reprØsentØ ces donnØes
sous forme de segments. La gure 2.7 montre que les mesures en spectre thermique ne sont pas en
accord. Bien que les plages prØcises en Ønergies ne sont pas spØciØes et peuvent donc diffØrer, elles
ne peuvent pas expliquer de tels Øcarts sur le rapport α. Enn, il y a deux valeurs pour la mesure
de Esch et al. pour une mŒme rØfØrence [ESC64] (publication non accessible) : celle Øgale à 0.165
est la valeur relevØe dans EXFOR, tandis celle Øgale à 0.175 est celle trouvØe dans de nombreuses
publications dont celles de Weston et al.
En outre, beaucoup de ces mesures ne sont pas assez dØtaillØes dans EXFOR : les mØthodes, le
type de dØtecteurs utilisØs, la source de neutrons, ... ne sont pas systØmatiquement prØcisØs. Les incer-
titudes ainsi que leur calcul, lorsqu’elles sont donnØes dans les publications, sont mal connues. Les
publications n’Øtant pas toujours accessibles, nous n’avons pas pu vØrier et complØter les informa-
tions indiquØes dans EXFOR.
Les mesures diffØrentielles sont aussi peu nombreuses. Elles sont reprØsentØes sur les gures B.6,
B.7, B.8, B.10 et B.11, dans l’annexe B.
Les donnØes de Egelstaff [EGE55] sont diffØrentielles puiqu’il est spØciØ dans EXFOR qu’un
spectromŁtre à temps de vol a ØtØ utilisØ, sans plus de dØtails. Cependant, une seule valeur est spØci-
Øe : α  0 
 18 ﬀ 0 
 04 pour la plage en Ønergie entre 5 
 10
	
3 eV et 21 eV.
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Esch et al. spectre épithermique
Okazaki et al.
Inghram et al.
Cabell et al. (1962)
Zinn et al.
Kukavadse et al.
Halperin et al. spectre épithermique
Conway et al. spectre épithermique
Esch et al. spectre épithermique
FIG. 2.7  RØcapitulatif de l’ensemble des valeurs expØrimentales intØgrales du rapport α de
l’233U rØpertoriØes dans la base EXFOR. Toutes les mesures reprØsentØes sont effectuØes en spectre
thermique, exceptØes celle dont le titre est en gras soulignØ qui sont obtenues pour des spectres
Øpithermiques.
Les donnØes expØrimentales de Weston et al.
Nous nous intØressons tout particuliŁrement à l’expØrience de Weston et al. puisqu’il s’avŁre que les
rØsultats servent de rØfØrence dans les Øvaluations. L’Øtude dØcrite dans ce paragraphe permettra par
la mŒme occasion de mieux comprendre les donnØes indiquØes dans EXFOR. Plusieurs publications
sont à notre disposition pour les comparaisons :
1.  Neutrons Fission and Capture Cross Sections measurements for 233U in the energy region
0.02 to 1 eV L.W. Weston, R. Gwin and G. de Saussure, ORNL, Nuclear Science and Engi-
neering, 42, 143-149 (1970) [WES70]. Cette publication correspond à celle utilisØe par EX-
FOR. Les donnØes des sections efcaces rØcupØrØes sous format informatique sous EXFOR
coïncident parfaitement avec celles tabulØes dans cette publication.
2. Measurement of Neutron Fission and Capture Cross Sections for 233U in the region 0.4 to
2 000 eV L.W. Weston, R. Gwin and G. de Saussure, ORNL, Nuclear Science and Engineering,
34, 1-12 (1968) [WES68]. Cette publication, utilisØe comme rØfØrence par EXFOR, ne contient
aucune donnØe de section efcace tabulØe. Seuls des graphiques sont à disposition. Aucune
comparaison directe n’est possible.
3. Measurement of Neutron Fission and Capture Cross Sections for 233U in the region 0.4 to
1 000 eV L.W. Weston, R. Gwin and G. de Saussure, ORNL, internal report (1967) [WES67].
Ce rapport interne de l’ORNL correspond à un rapport intermØdiaire avant publication. La
publication correspondante est celle citØe ci-dessus [WES68]. Cependant, contrairement à la
publication qui ne contient que des graphiques, les donnØes des sections efcaces de capture et
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de ssion sont entiŁrement tabulØes dans ce rapport. Nous pouvons alors les comparer avec les
valeurs indiquØes par EXFOR. Or, il s’avŁre qu’il y a une diffØrence non nØgligeable entre ces
deux rØfØrences. Les gures B.12, B.13 et B.14 montrent ces Øcarts pour la section efcace de
ssion et de capture, et pour le rapport α sur toute la plage de mesure. An de mieux visualiser
les diffØrences, le rapport α est reprØsentØ sur les gures B.15 à B.22 pour plusieurs plages
en Ønergie. Le tableau 2.4 montre une comparaison des valeurs de Weston et al. (du rapport
interne ORNL et provenant d’EXFOR) avec celles de l’Øvaluation ENDF/B-VI. Les mesures
de Weston et al. provenant d’EXFOR sont, en moyenne sur toute la plage en Ønergie ØtudiØe
(soit 0.4 eV ; 1 keV), plus proches des donnØes de l’Øvaluation ENDF/B-VI que des mesures
de Weston et al. provenant du rapport interne ORNL. Cette constatation est compatible avec la
fait que l’Øvaluation se base sur ces donnØes. Par contre, de gros Øcarts subsitent sur certaines
plages en Ønergie. C’est le cas pour la plage comprise entre 50 eV et 100 eV. Ceci pourrait
s’expliquer par le fait que, à partir de 60 eV, l’Øvaluation ne rØsout plus les rØsonances. Mais
dans ce cas on pourrait s’attendre à ce que, rØsonances rØsolues ou pas, la valeur moyenne reste
cohØrente.
Nous avons supposØ que l’essentiel des diffØrences entre [WES68] et [WES67] provenait d’une rØvi-
sion des rØsultats avant la publication (les donnØes du rapport interne de 1967 ne sont pas dØnitives),
tout particuliŁrement de la renormalisation absolue des donnØes. En effet, lors de la dØduction de la
section efcace de capture, deux paramŁtres non accessibles par l’expØrience ont dß Œtre calculØs à
partir de la mesure de la section efcace totale de l’233U par Pattenden et Harvey [PAT63]. La section
efcace de diffusion a ØtØ supposØe constante et Øgale à 12.5 barns. Les donnØes expØrimentales de
Weston sont donc corrØlØes à celles de la mesure de section efcace totale de Pattenden et Harvey.
Une lØgŁre modication de cette normalisation (2.6 %) induit des Øcarts sur le rapport α de l’233U
pouvant aller jusqu’à 50 %. Cet exemple nous permet de mieux comprendre les problŁmes qui se
posent lors de l’analyse des donnØes : il est souvent nØcessaire de s’appuyer sur des expØriences pas-
sØes. La nouvelle mesure, et donc son incertitude, sont alors corrØlØes aux autres expØriences. De
plus, cet exemple nous permet d’ores et dØjà de souligner la difcultØ d’obtenir directement la section
efcace de capture. Il fait ressortir l’importance de la prØcision sur la normalisation et de la grande
sensibilitØ de la mesure à celle-ci.
Sur la gure B.15, les donnØes d’EXFOR et l’Øvaluation coïncident relativement bien. Par contre,
les donnØes initiales peuvent Œtre diffØrentes de plus d’un facteur 2 par rapport au donnØes publiØes
dans EXFOR.
Les rØsonances venant de la base de donnØes EXFOR sont mieux dØnies que celles provenant du
rapport interne [WES67] (cf gures de B.17 à B.22). Aucune explication à ce propos n’est spØciØe
dans la publication. Nous pouvons supposer qu’un traitement de dØconvolution de la rØsolution a pu
Œtre effectuØ.

















0.4 ; 1 000 0.1379 0.2674 94 % 0.1629 18 %
0.4 ; 5 0.1781 0.1681 5.6 % 0.1641 7.9 %
5 ; 10 0.1635 0.1461 11 % 0.1919 17 %
10 ; 50 0.1449 0.1301 11 % 0.1988 37 %
50 ; 100 0.1096 0.1281 17 % 0.3370 207 %
100 ; 500 0.1471 0.1964 34 % 0.1528 3.9 %
500 ; 1 000 0.1322 0.3513 166 % 0.1504 14 %
TAB. 2.4  Comparaison de la valeur moyenne du rapport α de l’233U obtenue par Weston et al. pour
les deux sources de donnØes expØrimentales, et pour diffØrentes plages en Ønergie. Ces valeurs sont
comparØes à l’Øvaluation ENDF/B-VI. Aucune incertitude n’a pu Œtre donnØe puiqu’elles ne sont pas
prØcisØes dans les publications.
du rapport interne. La plage en Ønergie n’est pas la mŒme : 1.286 keV au maximum pour les donnØes
du rapport interne contre 2.048 keV pour les donnØes issues de EXFOR. Dans la publication, il est
prØcisØ que les donnØes vont jusqu’à 2.0 keV, bien que les graphiques ne les reprØsentent que jusqu’à
1.0 keV. Cependant, nous n’avons pas accŁs à de quelconques explications à ce sujet.
La renormalisation absolue des mesures de Weston induit des valeurs de la section efcace de
capture nØgative, comme le montre la gure B.9. Ceci nous donne une idØe de l’incertitude et de la
limite de la mesure.
La mesure de Weston et al. ([WES68]) est la seule dont l’analyse, particuliŁrement les incertitudes,
est trŁs dØtaillØe. An de pouvoir comparer la valeur du rapport α obtenue, Weston a complØtØ ses
mesures par l’Øvaluation de Snidow [SNI66]. Il obtient ainsi α  0 
 188 ﬀ 0 
 017 pour une Ønergie
de 0.5 eV à 10 MeV. Cette valeur est assez ØloignØe de celles indiquØes par Conway et al. [CON67]
et Halperin et al. [HAL63] qui donnent tous deux une valeur proche de 0.17 avec une prØcision de
3.4 % (resp. 10 %). Les donnØes de Halperin et al. et de Weston et al. ne sont pas contradictoires à
l’incertitude prŁs. Par contre, les donnØes de Conway et al. et de Weston et al. ne coïncident pas.
2.3.4.2 Evaluations
Tout comme pour l’235U, il n’existe pas d’Øvaluation directe du rapport α. Seules sont ØvaluØes
les sections efcaces de ssion et de capture de l’233U.
Pour comparer ces Øvaluations entre elles, nous nous intØressons dans un premier temps aux sections
efcaces directement obtenues des Øvaluations. La gure 2.8 montre le rapport α en fonction de la
base de donnØes choisie. D’importants dØsaccords sont visibles entre les diffØrentes Øvaluations, no-
tamment entre ENDF/B-VI et JENDL-3.3 pour la zone en Ønergie comprise entre 50 eV et 200 eV.
En effet, JENDL-3.3 prØvoit beaucoup plus de rØsonances. Cela s’explique par la mØthode d’Øvalua-
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tion utilisØe : plusieurs modŁles sont utilisØs pour reproduire les diffØrentes zones en Ønergie que sont
le domaine thermique, le domaine des rØsonances rØsolues et celui des rØsonances non rØsolues. La
frontiŁre entre ces deux domaines n’est pas la mŒme selon les modŁles et les Øvaluateurs.
Des diffØrentes Øvaluations nous pouvons en dØduire pour chacune le rapport α sur deux plages en
Ønergie : celle comprise entre 1 eV et 10 keV qui correspond à la plage de mesure de notre expØrience
et celle correspondant à tout le spectre. Elles sont rØpertoriØes dans le tableau 2.5. Le rapport α moyen
pour ces diffØrentes Øvaluations est de 0.11765 (respectivement 0.0707) avec un Øcart-type de 2.28 %
(respectivement 2.43 %). Cela conduit à un Øcart-type relatif de 19.4 % (resp. 34.4 %).
Nous avons reportØ les Øcarts par rapport à la moyenne pour chacune des Øvaluations. Les donnØes
pour l’235U sont beaucoup moins dispersØes que celles de l’233U. Ces Øcarts varient entre 0.15 % et
6.7 % pour l’235U tandis qu’ils varient de 1.3 % à 27 % pour l’233U. Cela conrme que le rapport α
de l’235U est mieux connu que celui de l’233U.
Il est cependant trŁs difcile de conclure sur les prØcisions des donnØes. Nous ne connaissons pas
les incertitudes des diffØrentes Øvaluations, comme c’est Øgalement la cas pour les Øvaluations du rap-
port α de l’235U. Par consØquent, nous ne savons pas si elles sont cohØrentes entre elles. Par contre,
contrairement au rapport α de l’235U, les deux bases de donnØes suivantes fournissent des incertitudes
sur leurs Øvaluations : JENDL-3.3 et une version prØliminaire de ENDF/B-VII.
Estimer les incertitudes d’une Øvaluation est trŁs complexe, d’autant plus que nous avons vu que
les incertitudes expØrimentales sont souvent mal indiquØes. Effectuer à nouveau une mesure du rap-
port α de l’233U permettrait de contraindre à la fois l’Øvaluation du rapport α mais aussi et surtout,
les incertitudes sur ce rapport.
Base de donnØes ENDF/B-VI JENDL-3.3 JEFF-31 EFF-31A




5eV ; 20 MeV 0.0556 0.0690 0.0687 0.0895
Ecart par rapport à la moyenne ENDF/B-VI JENDL-3.3 JEFF-31 JEFF-31A




5eV ; 20 MeV 21.4 % 2.40 % 2.83 % 26.6 %
TAB. 2.5  RØcapitulatif des valeurs moyennes du rapport α de l’233U pour les diffØrentes bases de
donnØes, ce pour deux plages en Ønergie. L’Øcart-type relatif, calculØ comme Øtant l’Øcart-type divisØ
par la moyenne, est Øgalement mentionnØ.
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FIG. 2.8  Comparaison entre les diffØrentes bases de donnØes disponibles du rapport α de l’233U.
L’Øvaluation JEFF-3.1
Cette Øvaluation prend pour donnØes de base les Øvaluations de JENDL-3.3 et de ENDF/B-VI. Ceci
explique la ressemblance entre ces Øvaluations sur la gure 2.8.
L’Øvaluation ENDF/B
Les Øvaluations s’appuient sur les mesures de la section efcace de ssion et de capture de l’233U.
En ce qui concerne la ssion, l’Øvaluation ENDF/B-VII s’appuie sur plus de quarante jeux de donnØes.
Malheureusement ils ne sont pas encore accessibles.
Quant à la capture, trŁs peu de mesures expØrimentales sont prises en compte, mŒme pour l’Øva-
luation la plus rØcente (ENDF/B-VII.b1). Seules les quatre mesures suivantes ont ØtØ prises comme
rØfØrence : les trois mesures diffØrentielles du rapport α de Weston et al. (1968 [WES68])3, de Brooks
et al. (1966 [BRO66235bis]) et d’Hopkins et al. (1962 [HOP61]), ainsi que la mesure intØgrale de la
section efcace de capture par Cabell et al. (1971 [CAB71]). L’incertitude sur la section efcace de
capture reste donc trŁs forte. Les mesures diffØrentielles sont complØmentaires puisque les plages en
Ønergie de chacune ne se recouvrent pas. A partir de 60 eV, l’Øvaluation utilise un modŁle dans lequel
les rØsonances ne sont plus rØsolues. Plus l’Ønergie est importante, plus les rØsonances sont serrØes.
De plus, plus l’Ønergie est ØlevØe, plus l’erreur absolue sur la mesure de l’Ønergie est ØlevØe. Ainsi,
rØsoudre les rØsonances à plus haute Ønergie (entre 100 eV et 10 keV) nØcessiterait des mesures en
Ønergie trŁs prØcises.
3Seules les données inférieures à 30 eV ont été validées et sont par conséquent utilisées.
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Plage en énergie (eV) Wagem [WAG88] Deruy [DER74] Weston [WES] Blons [BLO73] JEFF-31 JENDL-3 ENDF6 JEF-2
0.021 ; 0.031 525.6 526.7 526.8 - 526.5 528.8 523.9 520.6
0.031 ; 0.082 362.9 363.5 363.9 - 361.7 363.9 361.9 359.7
0.082 ; 1.000 151.3 150.9 150.6 - 150.1 149.4 149.0 148.6
1.000 ; 2.100 388.8 387.7 391.7 - 387.9 383.0 378.9 382.1
2.100 ; 2.750 204.4 204.6 207.5 - 204.6 205.9 198.1 198.8
2.750 ; 3.000 50.1 53.4 51.9 - 50.2 52.9 50.6 50.8
3.000 ; 15.00 106.2 105.6 104.9 - 104.3 103.6 101.2 101.5
0.021 ; 15.00 134.2 133.5 133.5 - 132.5 131.7 129.1 129.5
15.00 ; 30.00 - - 95.03 94.60 95.51 96.49 91.80 92.69
30.00 ; 50.00 - - 40.13 40.30 40.27 40.19 38.85 39.16
50.00 ; 75.00 - - 40.66 40.49 40.53 40.79 35.80 39.90
75.00 ; 100.0 - - 35.57 36.70 36.03 36.58 33.36 32.74
100.0 ; 125.0 - - 36.84 36.89 36.97 31.78 29.94 28.94
125.0 ; 150.0 - - 21.29 20.29 20.78 16.30 22.10 26.25
15.00 ; 150.0 - - 41.39 41.48 41.45 39.91 38.49 40.05
0.5 eV ; 150 eV - - - - 710.34 710.53 691.08 697.18
150 eV ; 20 MeV - - - - - 64.25 63.34 65.29





























Dans cette Øvaluation, l’intØgrale des sections efcaces de capture et de ssion dans la zone des
rØsonances sont respectivement de 776.64 et 139.66 barns. Ceci donne un rapport α Øgal à 0.180. Au-
cune valeur de l’erreur n’est encore accessible. Nous ne connaissons que les donnØes de l’Øvaluation
prØcØdente ENDF/B-VI : 760 ﬀ 17 barns (soit 2.2 %) pour la ssion et 137 ﬀ 6 barns (soit 4.4 %)
pour la capture.
La gure 2.9 reprØsente la diffØrence entre l’ancienne Øvaluation ENDF/B du rapport α et la plus
rØcente sur une plage en Ønergie de [0.001 eV ; 600 eV]. Nous pouvons dØjà remarquer des diffØrences
non nØgligeables. Par exemple, nous remarquons une diffØrence d’un facteur 2 pour la plage en Ønergie
comprise entre 75 eV et 100 eV. C’est la section efcace de capture qui a ØtØ revu à la hausse.




















FIG. 2.9  Comparaison entre la librairie ENDF/B-VI.5 (2001) et sa nouvelle version ENDF/B-VII.b1
(2006), pour le rapport α de l’233U.
Comparaison entre les diffØrentes Øvaluations
Les Øvaluateurs ont comparØ les diffØrentes Øvaluations de capture et de ssion de l’233U pour
diffØrentes plages en Ønergie (cf tableaux 2.7 et 2.6). Les donnØes expØrimentales de Weston et al.
sont citØes par les Øvaluateurs et sont indiquØes dans ces tableaux. Nous les avons comparØes avec les
valeurs expØrimentales d’EXFOR et celles provenant directement des publications de Weston et al.
Les donnØes prØcisØes par les Øvaluateurs et les donnØes indiquØes sous EXFOR ne coïncident pas. En
effet, les donnØes expØrimentales de Weston ont ØtØ corrigØes a posteriori. Les valeurs mesurØes ont
ØtØ augmentØes lors d’une correction du bruit de fond suite à l’Øvaluation de Reynolds et al. [REY73].
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Plage en énergie (eV) Weston JEFF-31 JENDL-3 ENDF6 JEF-2
0.021 ; 0.031 45.17 44.90 44.82 45.40 45.54
0.031 ; 0.082 32.51 32.57 32.45 32.58 32.68
0.082 ; 1.000 14.06 14.44 13.99 13.24 13.13
1.000 ; 2.100 66.83 66.54 70.54 67.46 67.31
2.100 ; 2.750 111.83 110.67 106.25 112.04 110.80
2.750 ; 3.000 7.50 8.25 8.85 7.53 5.74
3.000 ; 15.00 17.43 17.61 19.51 17.66 17.02
0.021 ; 15.00 24.85 24.97 26.57 24.22 24.43
15.00 ; 30.00 13.25 13.97 11.92 13.27 12.67
30.00 ; 50.00 5.21 5.81 4.85 5.47 5.00
50.00 ; 75.00 4.91 5.38 4.42 3.80 5.25
75.00 ; 100.0 8.71 9.07 5.39 4.30 5.33
100.0 ; 125.0 5.37 6.01 3.55 3.88 4.63
125.0 ; 150.0 3.38 3.78 2.12 3.54 4.12
15.00 ; 150.0 6.39 6.90 4.91 5.16 5.73
0.5 eV ; 150 eV - 131.92 131.77 128.79 127.51
150 eV ; 20 MeV - - 6.65 7.58 7.24
0.5 eV ; 20 MeV - - 138.42 136.37 134.75
TAB. 2.7  Comparaison de la section efcace moyenne de capture de l’233U, pour l’expØrience de
Weston et pour les diffØrentes bases d’Øvaluation.
Evaluations des incertitudes
La gure 2.10 indique les incertitudes pour les sections efcaces de ssion et de capture de l’233U,
pour la base de donnØes JENDL-3.3. Sur la plage en Ønergie de notre mesure [1 eV ; 10 keV], les
incertitudes ne sont mentionnØes qu’à partir de 100 eV et sont de l’ordre de 5 % pour les deux
sections efcaces. Des rØsultats prØliminaires des incertitudes de la section efcace de capture pour
l’Øvaluation ENDF/B-VII sont reprØsentØs sur la gure 2.11. L’incertitude sur la capture est de 1 %
sur la plage en Ønergie de notre mesure.
La rØfØrence [KAW99] nous donne une estimation supplØmentaire des incertitudes. Pour la section
efcace de capture, elles sont comprises entre 1.8 % et 5.5 %. Pour la section efcace de ssion, elles
varient entre 0.4 % et 4.6 %. Enn, Palmiotti et al. [31] cite une incertitude sur le rapport α de l’233U
de 10 %.
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FIG. 2.10  Incertitude et corrØlations des sections efcaces de ssion et de capture de l233U
disponible dans JENDL3.3.
FIG. 2.11  Incertitude et corrØlations des sections efcaces de ssion et de capture de l233U
disponible dans ENDF/B-VII. Les rØsultats sont prØliminaires.
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FIG. 2.12  Comparaison des taux de rØgØnØration à l’Øquilibre en fonction du temps de retraitement
du volume du coeur, en fonction de l’Øvaluation utilisØ pour l’233U.
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FIG. 2.13  Comparaison du rapport α de l’233U en fonction du temps de retraitement du volume du
coeur, et en fonction de l’Øvaluation utilisØ pour l’233U.
2.3.4.3 Inuence des diffØrentes Øvaluations dans les simulations
Le rapport α de l’233U est une donnØe cruciale pour le calcul de la rØgØnØration des rØacteurs basØs
sur la liŁre 232Th/233U. En effet, le rapport α de l’233U est la contribution majoritaire de l’incertitude
sur la rØgØnØration à l’Øquilibre. Elle reprØsente plus des trois quarts de l’incertitude, le chiffre prØcis
Øtant fonction du spectre en Ønergie des neutrons. Or, les incertitudes actuelles sur la rØgØnØration
sont de l’ordre de grandeur des marges que l’on peut obtenir en changeant la stratØgie de retraitement
ou en doublant sa vitesse. Il est donc indispensable de mesurer à nouveau ce rapport an d’afner les
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rØsultats de simulation.
Pour quantier l’inuence du choix de l’Øvaluation pour l’233U, des simulations de rØacteurs à
sels fondus ont ØtØ effectuØes. Elles utilisent soit l’Øvaluation ENDF/B-VI, soit JENDL-3. pour les
donnØes concernant l’233U. Les gures 2.12 et 2.13 montrent le taux de rØgØnØration, ainsi que le
rapport α de l’233U, en fonction du temps de retraitement pour les deux Øvaluations de l’233U choi-
sies. Dans le cas d’un rØacteur rØgØnØrateur, le temps de retraitement varie de 30 % selon l’Øvaluation
choisie. Dans ce cas, le rapport α est Øgal à 0.120 pour ENDF/B-VI et à 0.102 pour JENDL-3, soit
une variation de 15 %. Si nous souhaitons un taux de rØgØnØration Øgal à 1.05, alors le temps de re-
traitement (ou la taille de l’unitØ de retraitement) varie de 60 % d’une Øvaluation à l’autre, tandis que
le rapport α varie de 15 %. De plus, une variation trŁs faible du rapport α, issue d’un changement du
spectre en Ønergie des neutrons, modie nettement le temps de retraitement du coeur.
De plus, un travail de thŁse [33] portant sur des analyses de sensibilitØs et d’incertitude de donnØes
nuclØaires, a permis de mieux dØnir les besoins de nouvelles donnØes, tout particuliŁrement pour le
concept de rØacteurs à sels fondus. Il a montrØ que la section efcace de capture de l’233U n’inter-
vient que sous la forme du rapport α de l’233U c’est-à-dire qu’il n’est pas nØcessaire de connaître les
sections efcaces de façon absolue. Ces rØsultats ont ØtØ conrmØs par la suite [32]. Il a ØtØ montrØ
que le gain de rØgØnØration est trŁs sensible au nombre moyen ν de neutrons Ømis par ssion. Ce
terme est connu avec une excellente prØcision. Le deuxiŁme terme auquel le gain de rØgØnØration est
sensible est le rapport α de l’233U. La sensibilitØ du gain de rØgØnØration à l’Øquilibre à la variation
de la section efcace de capture de l’233U (resp. de ssion) est de - 0.128 %% (resp. + 0.141 %% ). Il est
donc nØcessaire de connaître le rapport α de l’233U avec une prØcision excellente pour les calculs de
simulation.
2.3.5 Conclusions sur les données actuelles disponibles
Effectuer une nouvelle mesure permettrait à la fois de simuler avec plus de prØcision les rØacteurs
basØs sur la liŁre 232Th/233U et de contraindre l’Øvaluation sur la capture qui ne prend actuellement
que quatre mesures de rØfØrence. Cela aura pour effet principal de diminuer les incertitudes systØma-
tiques qui pourraient alors Œtre mieux comprises lors de ces nouvelles mesures.
Pour les donnØes expØrimentales du rapport α de l’233U, nous avons rØpertoriØ seulement les me-
sures du rapport α lui mŒme et non pas les mesures de la section efcace de ssion et celles de capture,
bien que ces derniŁres passent gØnØralement par la mesure du rapport α. Pour l’235U, nous dØcomp-
tons un ensemble de 229 mesures pour la section efcace de ssion et de 15 mesures pour la section
efcace de capture. Pour l’233U, nous dØnombrons seulement 77 mesures pour la section efcace de
ssion et 6 mesures pour section efcace de capture. Les Øvaluateurs ont donc accŁs à environ trois
fois moins de mesures pour l’233U que pour l’235U. De plus, les donnØes sur l’235U sont beaucoup
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plus complŁtes, par exemple en ce qui concerne les informations sur l’incertitude des donnØes.
Bien que la prØcision du rapport α de l’235U mØrite encore d’Œtre afnØe pour amØliorer les simu-
lations, nous utiliserons cette donnØe comme rØfØrence an de comprendre et quantier les caractØris-
tiques de notre dispositif expØrimental. Cela est justiØ par les arguments suivants. L’235U ayant une
pØriode 4 400 fois plus grande que celle de l’233U, la mesure de la section efcace de ssion s’avØrera
plus aisØe. En effet, le bruit de fond attendu, provenant des particules α de la radioactivitØ naturel
de l’uranium, sera plus faible. En outre, le rapport α de l’235U est de l’ordre de 0.4 contre 0.12 pour
l’233U. La mesure de la capture s’avŁre plus facile.
Notre analyse est a fortiori dØpendante de l’Øvaluation du rapport α de l’235U. Par consØquent,
une rØØvaluation du rapport α de l’235U, devra Œtre prise en compte dans nos rØsultats. De plus, notre
mesure n’Øtant pas absolue, nous cumulerons les erreurs systØmatiques. Nous ne pourrons pas obtenir
une prØcision infØrieure à celle de l’Øvaluation du rapport α de l’235U.
La section donnØes nuclØaires de l’Agence Internationale de l’Energie Atomique (AIEA) coor-
donne un projet de recherche intitulØ : Evaluations des donnØes nuclØaires pour le cycle de combus-
tible Thorium-Uranium [34]. En aoßt 1999, l’AIEA a Ømis des recommendations quant à la prØcision
nØcessaire sur certaines sections efcaces pour l’Øtude des rØacteurs de quatriŁme gØnØration. Elle a
ainsi spØciØ que la section efcace de ssion de l’233U doit Œtre connue à 1 % prŁs et celle de cap-
ture à 3 % prŁs. Lors de la derniŁre rØunion de collaboration, ayant lieu du 30 janvier au 2 fØvrier
2006, une prØfØrence a ØtØ exprimØe en faveur du chier ØvaluØ ENDF/B-VII [30]. Ces nouvelles
donnØes ØvaluØes avec l’estimation des incertitudes n’est pas encore accessible sur la base NNDC
(National Nuclear Data Center [23]). Une demande spØcique concernant la rØ-Øvaluation du rapport
α de l’233U et de son incertitude a ØtØ Øcrite en 2007 [33].
Pour conclure, fort de la constatation du besoin d’amØliorer la prØcision du rapport α de l’233U,
nous avons dØcidØ d’effectuer cette mesure de façon diffØrentielle et directe.
An de pouvoir effectuer une mesure diffØrentielle, c’est-à-dire en fonction de l’Ønergie du neu-
tron incident, nous utilisons la plate-forme PEREN. Cette plateforme expØrimentale, composØe d’un
spectromŁtre à temps de ralentissement au plomb couplØ à une source de neutrons pulsØe, sera dØ-
crite au chapitre 3. Nous y expliquerons comment il est possible de faire un lien entre le temps de
ralentissement des neutrons dans le bloc de plomb et l’Ønergie du neutron incident.
De plus, nous avons choisi d’effectuer une mesure directe du taux de rØaction de capture et de
celui de ssion. Dans le chapitre 4, nous dØtaillerons le dispositif expØrimental choisi pour mesurer à
la fois la section efcace de ssion et celle de capture du rapport α.
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Chapitre 3
Description de la plateforme PEREN
Les mesures rØalisØes dans le cadre de cette thŁse ont lieu sur la plateforme PEREN (Plateforme
d’Etudes et Recherche pour l’Energie NuclØaire) situØe au Laboratoire de Physique Subatomique et
de Cosmologie de Grenoble. C’est grâce à cet environnement expØrimental que nous espØrons rØaliser
une mesure diffØrentielle du rapport α, c’est-à-dire en fonction de l’Ønergie du neutron incident.
Cette plateforme expØrimentale est composØe d’un gØnØrateur de neutrons pulsØ dØveloppØ au
LPSC, nommØ GENEPI 2 (GEnØrateur de NEutrons PulsØ Intense) et associØ à divers massifs ralen-
tisseurs pour la diffusion des neutrons (plomb, graphite, tØon, lithium). Cette plateforme s’inscrit
dans le cadre d’un programme de validation de donnØes nuclØaires manquantes ou qui n’ont pas la
prØcision nØcessaire pour l’Øtude des rØateurs à sels fondus. Elle a dØjà ØtØ utilisØe dans le cadre de
deux thŁses au sein du LPSC pour la mesure de sections efcaces de capture de matØriaux prØsents
dans les coeurs de rØacteurs (Th, U, Tc) ou prØsents dans les structures de rØacteurs nuclØaires (W,
Mo, Ni, Mn) [35], et la mesure de sections efcaces de diffusion Ølastique (C, F) [36].
Toutes les mesures de sections efcaces effectuØes sur cette plateforme sont basØes sur un mŒme
principe : la thermalisation des neutrons à l’intØrieur d’un massif ralentisseur.
Un modŁle thØorique dØveloppØ au paragraphe 3.1 montre qu’il est possible de faire un lien entre
l’Ønergie moyenne des neutrons et leur temps de ralentissement (temps moyen de diffusion) si les
neutrons se ralentissent dans un milieu peu absorbant, et de section efcace de diffusion Ølastique






avec K, caratØristique du milieu ralentisseur par l’intermØdiaire, entre autres, de sa section efcace de
diffusion Ølastique.
Mesurer le temps de ralentissement du neutron lorsqu’il interagit permet alors de remonter à
l’Ønergie incidente du neutron grâce à la relation 3.1. Il est donc indispensable de connaître l’instant
de crØation du neutron. C’est pour cela que nous utilisons la source de neutrons pulsØe construite au
LPSC : GENEPI 2. Des neutrons ayant une Ønergie initiale donnØe sont crØØs quasiment au centre
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d’un massif ralentisseur, dont la taille a ØtØ optimisØe an d’avoir le moins de fuites de neutrons pos-
sibles pour une quantitØ de matiŁre minimale.
Avec un tel systŁme, deux types de mesures sont possibles :
 Mesure de sections efcaces de diffusion Ølastique :
La mesure prØcise des caractØristiques du massif ralentisseur nous permet d’en dØduire la sec-
tion efcace de diffusion de ce milieu. Le choix du bloc ralentisseur est donc dØterminØ par
l’ØlØment dont on veut mesurer la section efcace.
Un systŁme de dØtection de photons gamma (scintillateur et photomultiplicateur associØ) est
disposØ à l’intØrieur du massif. Une cible mince d’un ØlØment ayant une rØsonance de la rØac-
tion de capture neutronique intense, isolØe et dont l’Ønergie est connue avec grande prØcision,
est placØe devant le scintillateur. Au temps relatif à l’impulsion de neutrons correspondant à
l’Ønergie de la rØsonance, une grande quantitØ de photons gamma sera alors Ømise par capture
des neutrons sur la cible et donc dØtectØe. C’est la dØtermination prØcise de ce temps de rØso-
nance, pour plusieurs cibles minces connues, qui permettra de remonter aux caratØristiques du
milieu ralentisseur et donc à la section efcace de diffusion Ølastique du bloc ralentisseur.
Une thŁse prØcØdente [36] a ainsi permis de dØterminer la section efcace du carbone puis du
uor grâce à deux massifs ralentisseurs : le premier en graphite, le deuxiŁme en tØon (CF2).
Toute une mØthodologie a ØtØ mise en place pour remonter à la section efcace de diffusion
des ØlØments composant le massif ralentisseur. A terme, un massif comportant du uorure de
lithium 7 permettra de mesurer la section efcace de diffusion Ølastique du 7Li.
 Mesure de section efcace de capture et/ou de ssion :
Contrairement aux mesures prØcØdentes, la mesure s’effectue dans un massif ralentisseur dont la
relation Ønergie-temps est trŁs bien connue. Dans la plateforme PEREN, il s’agit plus particuliŁ-
rement d’un bloc de plomb ultra-pur qui a dØjà ØtØ caractØrisØ lors d’une thŁse prØcØdente [35].
Nous pourrons alors effectuer une mesure des sections efcaces de capture et/ou de ssion, en
fonction du temps d’interaction et donc de l’Ønergie du neutron incident, grâce à des dØtecteurs
adaptØs. C’est dans ce cadre que s’inscrit mon travail de thŁse.
Des travaux portant sur la mesure de la section efcace de capture d’ØlØments non ssiles ont
dØjà ØtØ effectuØs [35]. Cependant, c’est la premiŁre fois que nous nous proposons de mesurer
la ssion et la capture d’ØlØments ssiles (235U et 233U) dans un tel dispositif expØrimental.
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3.1 Physique du spectromètre à temps de ralentissement : rela-
tion Energie - Temps
En 1944, E.L. Feinberg lors d’un sØminaire à l’acadØmie des sciences russe a exposØ qu’en se
ralentissant sous l’effet des chocs Ølastiques dans un milieu de nombre de masse A trŁs grand, les neu-
trons se groupent suivant une gamme de vitesse peu Øtendue. Une relation existe alors entre l’Ønergie
et le temps de ralentissement des neutrons. Nous nous proposons dans ce paragraphe de l’Øtablir.
La diffusion Ølastique d’un neutron d’Ønergie infØrieure à quelques MeV est dØcrite par la mØca-
nique classique. Nous pouvons donc calculer l’Ønergie E du neutron aprŁs un choc sur un noyau de
nombre de masse A en fonction de son Ønergie initiale E ﬁ 0 ﬂ et de l’angle θ (dØviation du neutron dans
le repŁre du centre de masse). En effet, si on Øcrit la conservation de l’Ønergie et de la quantitØ de
mouvement, on obtient au nal :
E  E ﬁ 0 ﬂﬃ
A2  1
 A  1  2

2A
 A  1  2
cosθ  (3.2)







, on a alors :
E 
E ﬁ 0 ﬂ
2
 1  η   1  η  cosθ  (3.3)
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2
 1  η  (3.4)










An de simplier les expressions, on notera par la suite :
flE  1
β2
E ﬁ 0 ﬂ (3.6)
Des expressions prØcØdentes, on tire :
β2 
 A  1  2
A2  1
(3.7)
On peut dØsormais exprimer la vitesse moyenne du neutron aprŁs n chocs :
1Attention à ne pas confondre la notation E¯ ! n " , énergie moyenne du neutron après n chocs, et la notation En utilisée











Si on note N la densitØ atomique du milieu, alors la distance moyenne que parcourt le neutron
entre deux diffusions2 s’Øcrit : λn $ e´lastique  E   1Nσe´lastique . On en dØduit alors le temps moyen pour







flt ﬁ i ﬂ  Σ
λn $ e´lastique  E 
flv ﬁ i ﬂ
 Σ
λn $ e´lastique  E 
v ﬁ 0 ﬂ
β ﬁ i ﬂ (3.9)
Or, si la section efcace de diffusion du milieu ralentisseur peut Œtre supposØe au premier ordre
constante sur une gamme d’Ønergie donnØe, le libre parcours moyen λ sera donc constant sur cette
mŒme gamme d’Ønergie. Ceci entraîne :
flt 







v ﬁ 0 ﬂ
 (3.10)
Avec flv ﬁ n ﬂ ('
2E¯ ) n *
m et v ﬁ 0 ﬂ

'
2E ) 0 *








oø K et t0 sont des paramŁtres caractØristiques du milieu ralentisseur. En effet, ils s’Øcrivent :
K 
λ2m









On note que K ne dØpend que du milieu ralentisseur, tandis que t0 dØpend à la fois du milieu
ralentisseur et de l’Ønergie incidente du neutron. La prØsence du terme t0 prend en compte le fait que
cette Ønergie ne peut pas tendre vers l’inni quand t tend vers zØro.
3.1.1 Application au massif de Plomb
Les hypothŁses du calcul de Feinberg sont bien vØriØes pour le plomb. Elles sont au nombre de
trois : section efcace de diffusion Ølastique constante et correspondant à la contribution majoritaire
de la section efcace totale et milieu peu absorbant. Nous remarquons sur la gure 3.1 du haut que,
en dessous de 600 keV (seuil de le diffusion inØlastique du neutron dans le plomb), la section efcace
de diffusion du plomb peut Œtre supposØe au premier ordre constante sur la gamme d’Ønergie 0.1 eV -
2Une des hypothèses du calcul de Feinberg est que la section efficace de diffusion élastique est un processus dominant
par rapport aux autres. Ainsi, σtot - σe´lastique en première approximation.
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100 keV. Elle a pour valeur moyenne 11.1 barns. De plus, si nous traçons le rapport de la section
efcace de diffusion Ølastique sur la section efcace totale (cf gure 3.1 du bas), nous remarquons
qu’il est compris entre 0.9 et 1. La section efcace de diffusion Ølastique correspond donc bien à la
contribution majoritaire de la section efcace totale. Enn, le plomb est un matØriau peu capturant
comme le montre la gure 3.2.
Nous pouvons connaître la relation Ønergie-temps du bloc de plomb en traçant la distribution des
neutrons en fonction de l’Ønergie cinØtique et du temps de ralentissement des neutrons, à l’endroit
des mesures dans le bloc de plomb. La gure 3.3 reprØsente une simulation numØrique de cette dis-




µs . Cette limitation correspond aux neutrons provenant directement de la source de
neutrons et traversant le plomb jusqu’aux dØtecteurs sans interagir auparavant. Lorsque les neutrons
commencent à interagir, ils ont une Ønergie importante. Les interactions possibles sont la diffusion
Ølastique, la diffusion inØlastique et la rØaction (n, 2n). Ces deux derniŁres induisent un Ølargisse-
ment de la distribution puisque le neutron perd beaucoup d’Ønergie lors de telles rØactions. Lorsque
les neutrons ont une Ønergie en deçà du seuil de diffusion inØlastique, la distribution se resserre : les
neutrons n’interagissent plus que par diffusion Ølastique. On atteint la plage en Ønergie oø la relation
Ønergie-temps dØcrite ci-dessus est valable.
Avec ρPb  11 
 34 g . cm3 et APb  207 
 2 g . mol , il vient λtotal  λn $ e´lastique  2 
 73 cm. On peut
alors donner les valeurs thØoriques de K et t0 pour le plomb naturel :
K  166 400 eV 
 µs2 (3.14)
t0  0 
 11 µs (3.15)
Ces paramŁtres ont ØtØ dØterminØs expØrimentalement [35] :
K   168 000 ﬀ 3 000  eV 
 µs2 (3.16)
t0   0 
 53 ﬀ 0 
 1  µs (3.17)
Ce sont ces derniŁres valeurs qui seront utilisØes dans toute la suite de notre Øtude.
Nous constatons un bon accord entre les valeurs thØorique et expØrimentale pour le facteur K.
Ceci n’est pas le cas pour t0. Nous pouvons interprØter le terme t0 dans cette relation : A partir de
14 MeV, les premiers processus physiques auxquels le neutron est confrontØ ne sont pas d’origine pu-
rement Ølastique (la section efcace Ølastique ne domine qu’au dessous de 600 keV, seuil de la section
efcace de diffusion inØlastique). Il est alors possible de considØrer cette Ønergie de 600 keV comme
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FIG. 3.1  En haut, section efcace de diffusion Ølastique, inØlastique et section efcace de la rØaction
(n, 2n) du plomb. En bas, rapport de la section efcace de diffusion Ølastique sur la section efcace
totale du plomb.
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FIG. 3.3  CorrØlation Energie-Temps dans le bloc de plomb, obtenue grâce à une simulation numØ-
rique.
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la vraie source de neutrons oø ceux-ci ne subiront plus que des diffusions Ølastiques. On peut alors
considØrer t0 comme le temps nØcessaire au neutron pour passer de l’Ønergie initiale avec laquelle il
est Ømis au seuil des diffusions inØlastiques. Ceci explique la diffØrence entre la valeur thØorique et la
valeur expØrimentale.
3.2 Le spectromètre à temps de ralentissement au plomb
Pour mesurer le rapport α de l’233U , nous nous plaçons dans le bloc de plomb pltuôt que dans
le bloc de graphite. En effet, le ralentissement des neutrons est 10 fois plus lent qu’avec le bloc de
graphite. Nous avons donc moins de contrainte de rapiditØ de mesure du temps. La plage en Ønergie
de la mesure s’Øtend de 0.3 eV à la dizaine de keV ce qui correspond à une plage en temps allant de
4 µs à 800 µs.
Enn, la rØsolution en Ønergie dans le bloc de plomb est meilleure que dans des massifs de masse ato-
mique plus faible. Cela s’explique par le plus grand nombre de diffusions pour ralentir les neutrons.
RØsolution en Ønergie : On peut montrer [35] que la rØsolution d’un massif ralentisseur de masse











avec k constante de Boltzmann et T tempØrature du milieu.
Cette rØsolution augmente lorsque E diminue. De plus, plus la masse atomique du massif ralentisseur
est ØlevØe, plus la rØsolution diminue. Cette amØlioration s’explique par l’augmentation du nombre
de diffusions : plus le massif a une masse atomique ØlevØe, plus le nombre de collisions nØcessaires
pour passer de l’Ønergie du neutron initiale à une Ønergie donnØe va Œtre important. Par exemple, il
faut en moyenne 2 000 chocs pour amener un neutron de 14 MeV à l’Ønergie 0.025 eV dans le bloc
de plomb, tandis qu’il faut seulement 130 collisions dans le bloc de graphite.











E vaut 19.5 % pour E = 1 eV et 27 % pour E = 11.3 keV.
∆E
E sera toujours supØrieur à 11 %
quelle que soit l’Ønergie du neutron incident. Par consØquent, la rØsolution du bloc de plomb ne nous
permettra pas de rØsoudre les rØsonances des sections efcaces de capture et de ssion. Nous parle-
rons alors d’une mesure semi-intØgrale.
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FIG. 3.4  Sections efcaces de capture des impuretØs prØsentes dans le bloc de plomb. Pour pouvoir
les comparer, elles ont ØtØ multipliØes par le rapport du nombre d’atomes de l’impuretØ en question
par le nombre d’atomes de plomb. Pour plus de visibilitØ, ces sections efcaces ont ØtØ reprØsentØes
sur deux graphiques.
Le bloc de plomb est formØ de 8 sous-ØlØments cubiques, chacun de 80 cm de côtØ. Des canaux
de mesure de 10 cm par 10 cm ont ØtØ prØvus an de placer les dØtecteurs dans le massif de plomb,
ainsi que le doigt de gant amenant la cible de production de neutrons à une vingtaine de centimŁtres
du centre du bloc de plomb. Les dØtecteurs sont placØs de façon à Œtre lØgŁrement dØcalØs par rapport
à l’arrivØe du faisceau, an de ne pas Œtre Øblouis par les neutrons de 14 MeV. Tous les canaux non
utilisØs sont remplis de briques de plomb de 20  10  5 cm3, de mŒme puretØ que le bloc, la prØsence
de canaux remplis d’air pouvant modier la relation Ønergie-temps.
ElØments Fraction molaire (ppm) ElØments Fraction molaire (ppm)
Argent 47Ag 5.0 Calcium 20Ca  10 
 0











Chrome 24Cr  5 
 0 ManganŁse 25Mn  5 
 0
TAB. 3.1  ImpuretØs prØsentes dans le bloc de plomb.
La masse totale du bloc de plomb est de 46.5 tonnes. Le plomb est pur à 99.99 %. Cependant,
certaines impuretØs existent et seront pØnalisantes pour nos mesures. Nous Øtudierons plus en dØtail le
bruit de fond induit par ces ØlØments. Le tableau 3.1 rØsume les principales impuretØs. Par exemple, la
section efcace de capture de l’109Ag prØsente une rØsonance de 11 000 barns à 5.2 eV. Cela signie
que le bruit de fond sera localement augmentØ. Le graphique 3.4 reprØsente les sections efcaces de
capture du plomb et de chacunes de ces impuretØs, normalisØes à leur fraction molaire. Nous faisons
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ce traitement an de pouvoir comparer directement les sources de bruit de fond provenant de ce bloc
de plomb. Sur ce graphique, nous remarquons que la section efcace de l’argent est bien prØpondØ-
rante à 5.2 eV, par exemple.
3.3 Le faisceau de neutrons
Un premier gØnØrateur de neutrons, nommØ GENEPI 1, a ØtØ construit au LPSC par le Service
AccØlØrateurs. Ce gØnØrateur a ØtØ utilisØ au LPSC en 1999 pour la validation de bases de donnØes de
sections efcaces grâce au spectromŁtre à temps de ralentissement au plomb, avant d’Œtre transfØrØ au
CEA Cadarache. Il a ØtØ couplØ au rØacteur de recherche MASURCA dans le cadre du programme ex-
pØrimental MUSE 4 (MUltiplication de Source Externe). Un deuxiŁme gØnØrateur, GENEPI 2 [37],
a alors ØtØ construit au LPSC sur les mŒmes principes que GENEPI 1. Il a ØtØ exploitØ dŁs sep-
tembre 2003 pour poursuivre la validation de bases de donnØes de sections efcaces.
3.3.1 Description du GEnérateur de NEutrons Pulsé Intense
Ce gØnØrateur produit des neutrons par bombardement d’ions deutØrium sur des cibles de noyaux
lØgers (tritium ou deutØrium). Le faisceau d’ions deutØrium est obtenu à partir d’une source duoplas-
matron qui permet de transformer une partie du gaz deutØrium qui lui est injectØ en ions D  et en
ions D 2 . Les ions sont extraits de la source à une Ønergie de 40 keV. Puis ils sont focalisØs et guidØs
grâce à un champ Ølectrostatique dans un tube accØlØrateur, jusqu’à atteindre une Ønergie cinØtique
de 250 keV. Les ions D 2 sont alors ØliminØs grâce à un aimant spectromŁtre de 45
 
. En effet, Øtant
moins accØlØrØs, les ions D 2 arriveraient aprŁs les ions D  sur la cible de production des neutrons.
Or, comme la source est pulsØe, la durØe de l’impulsion des neutrons serait dØgradØe. Les ions D 
seulement sont ensuite focalisØs et guidØs jusqu’à la cible de noyaux lØgers.
An de pouvoir s’adapter aux diffØrentes congurations expØrimentales, un doigt de gant est
utilisØ. C’est un tube sous vide qui permet de transporter le faisceau sur une distance de deux à trois
mŁtres malgrØ la forte rØpulsion coulombienne entre les ions D  . Il permet d’amener le faisceau à
l’intØrieur du massif ralentisseur. La cible d’ions lØgers est situØe au bout de ce doigt de gant. Il
existe deux congurations possibles choisies de façon trŁs pragmatique : le bloc de plomb pesant
46.5 tonnes, il est hors de question de le dØplacer. Il a donc ØtØ installØ de façon à ce qu’un autre
massif ralentisseur (graphite, tØon ou 7LiF) puisse Œtre intercalØ entre le bloc de plomb et le fais-
ceau. Un doigt de gant dit long est ainsi utilisØ pour le spectromŁtre à temps de ralentissement en
plomb, tandis qu’un doigt de gant court est nØcessaire pour les autres massifs. Le schØma 3.5 montre
l’ensemble du dispositif expØrimental.
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FIG. 3.5  SchØma de l’environnement expØrimental utilisØ avec le faisceau GENEPI 2 et les divers
massifs ralentisseurs.
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La durØe de l’impulsion de neutrons a une largeur d’environ une microseconde (cf gure 3.6). La
frØquence des impulsions peut Œtre imposØe entre quelques Hertz et 4 kHz. Deux cibles peuvent Œtre
utilisØes pour la production de neutrons : tritium ou deutØrium. Les cibles sont fournies par la sociØtØ
SODERN. Elles sont constituØes d’un support en cuivre sur lequel est dØposØ du titane. C’est sur ce
dØpôt qu’est adsorbØ le tritium ou le deutØrium.












FIG. 3.6  Distribution temporelle de l’impulsion GENEPI (frØquence 500 Hz, intensitØ bobine
maximale)
3.3.1.1 Cible de tritium (TiT)
Les neutrons sont crØØs via la rØaction :
d  T / 4He  n (3.20)
Les neutrons ainsi crØØs ont une Ønergie de l’ordre de 14 MeV. La gure 3.7 montre la section
efcace de cette rØaction. Elle varie avec l’Ønergie des deutons incidents et est maximale pour des
deutons d’Ønergie 125 keV. L’Ønergie des deutons diminue lors de leur parcours dans la cible. Par
consØquent, le taux de production des neutrons varie en fonction de la profondeur de cible oø a lieu
la rØaction 3.20. De plus, pour cette rØaction, la production de neutrons est quasi-isotrope. En effet,
pour une Ønergie moyenne de deutons de 125 keV dans la cible au moment de la rØaction, la section
efcace diffØrentielle vaut 375 millibarns/sr pour des neutrons Ømis vers l’avant de la cible. Elle vaut
336 millibarns/sr à 180   pour des neutrons Ømis vers l’arriŁre de la cible.
Pour des raisons de statut du laboratoire qui est rØpertoriØ comme Øtant une ICPE (installation
classØe pour la protection de l’environnement) et non pas une INB (installation nuclØaire de base), la
cible ne peut pas dØpasser une activitØ de 1 Ci.
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FIG. 3.7  Section efcace de la rØaction T(d,n)α [38].
3.3.1.2 Cible de deutØrium (TiD)
Deux rØactions quasi-Øquiprobables ont lieu :
d  D / 3He  n (3.21)
d  D / T  p (3.22)
Les neutrons ainsi crØØs ont une Ønergie moyenne de 2.5 MeV. Par contre, la rØaction produisant
les neutrons induit une distribution spatiale des neutrons non isotrope. En effet, pour une Ønergie
moyenne des deutons de 125 keV dans la cible au moment de la rØaction, la section efcace diffØren-
tielle de la rØaction 3.21 vaut 3.11 millibarns/sr pour des neutrons Ømis vers l’avant de la cible et 2.25
millibarns/sr pour des neutrons Ømis vers l’arriŁre de la cible.
Le choix de la cible dØpend de la mesure que l’on veut effectuer. Pour la mesure de rapport α
de l’233U, il est impØratif d’avoir une statistique sufsante. Or, il y a un rapport 100 entre la section
efcace de production des neutrons pour la cible de tritium et celle de la cible de deutØrium. C’est
pourquoi nous avons choisi d’utiliser la source de tritium.
Le changement de cible demande beaucoup de manipulations (rompre le vide dans le doigt de
gant, changer le doigt de gant, remettre sous vide). Plusieurs jours sont nØcessaires pour ces opØra-
tions. Les changements de cibles sont donc peu frØquents. Il n’est effectuØ que lorsqu’une mesure
dans un massif donnØe est terminØe.
Par la suite, une bouffØe de neutrons induite par l’interaction des deutons sur la cible de tritium
TiT sera appelØe burst.
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3.3.2 Choix de la fréquence de fonctionnement
Plusieurs paramŁtres sont accessibles pour adapter les caractØristiques du faisceau de neutrons à
notre mesure. Tout d’abord, comme nous venons de le voir, nous pouvons choisir la cible pour une
mesure donnØe. Nous choisissons ainsi l’Ønergie des neutrons Ømis et le taux de comptage. Deux
autres paramŁtres sont accessibles. Ils permettent de choisir l’intensitØ du faisceau. Ce sont le courant
de la bobine et la frØquence des impulsions. Ces deux derniers paramŁtres, contrairement au choix de
la cible, peuvent varier facilement entre deux prises de donnØes. Le choix de la frØquence des impul-
sions GENEPI peut donc Œtre adaptØe au mieux pour la mesure.
Il existe des neutrons qui fuient du bloc de plomb et qui reviennent interagir sur les cibles d’ura-
nium. Ces neutrons n’ont plus une relation Ønergie-temps valable puisqu’ils se sont thermalisØs sur les
ØlØments en bØton de la salle (socle et plafond essentiellement). Or, il n’est pas possible de supprimer
ces ØvØnements qui viennent se superposer à ceux du burst suivant. Plus la frØquence de fonction-
nement est ØlevØe, plus ces ØvØnements seront nombreux dans le spectre. Il vaut mieux utiliser une
faible frØquence pour Øviter ce bruit de fond. Par contre, plus la frØquence est faible, plus le taux de
comptage le sera aussi. Il est donc prØfØrable de ne pas utiliser une frØquence trop faible pour garder
un temps de comptage raisonnable.
Lors des premiŁres mesures avec l’235U, nous avons effectuØ une acquisition volontairement à
basse frØquence (100 Hz) an de quantier la part de ssions provenant de ces neutrons. On en
dØduit que la part d’ØvØnements de ssion n’ayant pas la bonne relation Ønergie-temps est estimØe à
1.15 % si l’on fonctionne à 500 Hz et à 4.07 % si l’on fonctionne à 1 000 Hz. De plus, le taux de
comptage à 100 Hz est seulement de 13.7 ssions/seconde tandis qu’il est de 70.3 ssions/seconde à
500 Hz et 148 ssions/seconde à 1 000 Hz. La frØquence des impulsions GENEPI pour notre mesure a
nalement ØtØ choisie à 500 Hz, bon compromis entre limitation du bruit de fond et taux de comptage.
3.3.3 Mesure du flux de neutrons par un détecteur Silicium
3.3.3.1 Description du dØtecteur
Pour pouvoir comparer des spectres d’une acquisition à l’autre, il est indispensable de les renor-
maliser. Or, le temps d’acquisition n’est pas une donnØe sufsante puisque les conditions de faisceau
(intensitØ, frØquence ...) varient. Il est prØfØrable de connaître le nombre de neutrons Ømis au niveau
de la cible de production de neutrons. Pour effectuer ainsi un monitoring absolu, un dØtecteur semi-
conducteur Silicium est utilisØ. Il est situØ dans le doigt de gant en amont de la cible (cf gure 3.9
et 3.8). Ce dØtecteur est utilisØ quelle que soit la source. Il est basØ sur la dØtection de particules dont
l’Ømission est corrØlØe à celle des neutrons. Dans le cas de la source TiT, ce sont les particules α
Ømises qui sont dØtectØes tandis que dans le cas de la source TiD, ce sont les protons. Ces particules
ont des Ønergies moyennes de l’ordre de 3 MeV et peuvent donc sortir de la cible TiT ou TiD. L’angle
solide de dØtection est volontairement faible (de l’ordre de 10
	
7 sr) de façon à ne pas endommager
trop rapidement le dØtecteur et limiter les empilements.
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FIG. 3.8  Photo du dispositif expØrimental. On peut distinguer le guide du faisceau GENEPI situØ à
droite devant le bloc de plomb, ainsi que le dispositif utilisØ pour insØrer le dØtecteur Silicium dans
le doigt de gant avec le prØamplicateur associØ.
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FIG. 3.9  SchØma simpliØ du monitoring grâce au dØtecteur semi-conducteur Silicium (Øchelle non
respectØe).
Un collimateur de 3.19 mm de diamŁtre est placØ devant le carrØ de silicium de 1 cm de côtØ dont
on peut voir une photo en gure 3.10. De plus, une feuille d’aluminium de quelques micromŁtres
d’Øpaisseur est positionnØe sur la face avant du dØtecteur Silicium. Elle permet de stopper la plupart
des rayons X, produits en grande quantitØ lors du burst. Seules les particules α ou les protons pourront
Œtre dØtectØs.
FIG. 3.10  Photo du dØtecteur Silicium.
3.3.3.2 Spectres en Ønergie typiques du dØtecteur Silicium
Un spectre en Ønergie typique du dØtecteur Silicium obtenu avec la source TiT est reprØsentØ
gure 3.11 à gauche. Cependant pour pouvoir l’interprØter, il est judicieux de tracer le spectre bidi-
mensionnel Ønergie-temps (cf gure 3.12). Sur la gure du haut reprØsentØe en Øchelle linØaire en z,
nous pouvons voir les contributions essentielles dans le dØtecteur. Un premier pic basse Ønergie ap-
paraît pour des Ønergies comprises entre les canaux 0 et 200. Il correspond au bruit de fond : le seuil
du discriminateur à fraction constante est rØglØ assez bas et laisse passer une partie de ce bruit basse
Ønergie. Nous remarquons un pic principal pour des Ønergies comprises entre les canaux 600 et 1400.
En Øchelle logarithmique (cf gure 3.12 en bas), nous voyons apparaître des contributions supplØ-
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FIG. 3.11  Exemple de spectres en Ønergie du dØtecteur Silicium dans le cas initial avec une
source de TiT neuve (à gauche), et dans le cas oø, aprŁs plusieurs acquisitions, du deutØrium s’est
implØmentØ dans la cible de TiT (à droite).
mentaires : situØes au mŒme temps que le pic signal principal, mais correspondant à des Ønergies plus
ØlevØes. Il a ØtØ montrØ que les pics successifs correspondent à la dØtection de 1 particule α pour le
premier pic, de 2 particules α pour le second pic, etc,... ([35], page 37 et suivantes et [36], page 76 et
suivantes).
Exemple de normalisation pour la source TiT
Il est possible de dØduire du spectre en Ønergie du dØtecteur silicium le nombre de neutrons Ømis par
burst. En effet, le spectre, reprØsentØ en gure 3.11 à gauche, donne le nombre de particules comptØes
lors de l’acquisition. Les diffØrents dØpôts d’Ønergie dus au passage de plusieurs de ces particules sont
visibles. Le nombre de particules α qui ont effectivement ØtØ produites est calculØ comme suit :
nombre de particules α  1*int ·egrale du premier pic + 2*int ·egrale du deuxi eme pic+etc (3.23)
et :
nombre de neutrons par burst  nombre de particules α




avec ε l’efcacitØ de dØtection.
Il est nØcessaire d’Øvaluer l’efcacitØ de dØtection ε. Elle est Øgale au produit de l’efcacitØ de
dØtection intrinsŁque du dØtecteur Silicium (prise Øgale à 100 %) et à l’efcacitØ de dØtection gØomØ-
trique. Un calcul gØomØtrique nous mŁne à :
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FIG. 3.12  Signal du dØtecteur Silicium pour une acquisition rØalisØe dans le massif de plomb avec
la cible TiT. La gure du haut est reprØsentØe en Øchelle linØaire en z, tandis que la gure du bas est
reprØsentØe en Øchelle logarithmique en z.
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ε  εge´ometrique  8 
 187
0
10 	 7 (3.25)
L’incertitude provient de la mØconnaissance sur les donnØes de distances.
Le spectre n’est pas exactement une somme de gaussiennes dues seulement aux particules α. Les
effets suivants expliquent cette observation :
 Au fur et à mesure de l’acquisition, la cible se charge en deutØrium. La rØaction suivante se
produit :
D  d / p  T
Des protons sont alors Ømis et sont dØtectØs par le dØtecteur silicium. Cependant, comme ils
perdent moins d’Ønergie dans la feuille en aluminium, la gaussienne correspondant au pic cen-
trØ sur l’Ønergie d’un proton sera plus Øtroite. Nous pouvons distinguer cette contribution dans
le deuxiŁme pic du spectre sur la gure 3.11 à droite. Le pic correspondant à la dØtection simul-
tanØe de 2 protons se situe au niveau du pic 4 α. De mŒme, celui correspondant à la dØtection
simultanØe d’un proton et d’un α se trouve au niveau du pic 3 α. La quantitØ de protons vus
par rapport aux α peut Œtre de l’ordre de 5 %.
 Un bruit de fond provenant de la prØsence du faisceau se superpose aux gaussiennes qu’il dØ-
forme. Il peut Œtre dß à des effets non-linØaires dans la chaîne Ølectronique.
L’amplicateur spectromØtrique prØsente un gain qui varie parfois entre les acquisitions : les bornes
d’intØgration entre les diffØrents pics pour calculer le nombre de particules α dØtectØes doivent donc
Œtre adaptØes pour chaque acquisition et non pas xØes dØnitivement. Il se peut aussi (trŁs rarement
cependant) que le gain de l’amplicateur varie lors d’une mŒme acquisition. Ces variations de gain
peuvent Œtre de l’ordre du simple au double. Le spectre n’est donc pas interprØtable directement. Pour
pallier ce comportement anormal de l’amplicateur, nous devons alors considØrer des spectres en
Ønergie sur des plages en temps courtes telles que le gain de l’amplicateur n’ait pas trop dØrivØ.
En conclusion, nous ne nous contentons pas de normaliser en intØgrant les gaussiennes du spectre
en Ønergie du dØtecteur silicium. Lors d’une interprØtation prØcise, nous devrons tenir compte de ces
paramŁtres. Nous avons donc un programme, nommØ FitterSi et basØ sur un algorithme gØnØtique, qui
permet de prendre en compte ces contributions an de pouvoir normaliser au mieux. En effet, nous
verrons par la suite que la normalisation doit Œtre faite avec une grande prØcision.
Un exemple d’ajustement obtenu par ce programme FitterSi est reprØsentØ sur la gure 3.13. Nous
avons reprØsentØ sur cette gure les diffØrentes sØries de gaussiennes correspondant à la dØtection des
particules α (1 α, 2 α, etc) et à celle des protons (1 p, 2 p, etc) ainsi qu’aux dØtections simultanØes de
1 α + 1 p, 1 α + 2 p, etc. Le spectre expØrimental est assez bien reproduit par la fonction d’ajustement
totale.
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FIG. 3.13  Exemple d’ajustement obtenu avec l’algorithme gØnØtique, comparØ au spectre en Ønergie
du dØtecteur Silicium. Les diffØrentes contributions de l’ajustement sont reprØsentØes.
Dans l’exemple ØtudiØ, aprŁs une heure et demie de calcul et 2335 gØnØrations3, nous obtenons
un nombre de particules α Øgal à 1 
 415
0
107 ainsi que 7 
 025
0
105 protons. Si l’on poursuit le calcul




et le nombre de protons de 6 
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0
105. L’amØlioration apportØe sur le nombre de particules α est
seulement de 0.35 % tandis que celle des protons est de 3.6 %. Le calcul converge rapidement et
donne une valeur du nombre de particules α avec une prØcision infØrieure au pourcent.
Par comparaison, le nombre de particules α, obtenu par intØgration des deux principales gaus-
siennes, vaut 1 
 392
0




107particules α sont comptØes. Cela reprØsente un Øcart de 6.8 % par rapport au nombre de
particules α calculØ par l’ajustement. Ces diffØrences proviennent essentiellement du fait que l’on ne
sØpare pas la contribution des protons dans le spectre. L’utilisation du programme FitterSi est indis-
pensable pour connaître le nombre de particules α avec une erreur infØrieure au pourcent.
Autre mØthode pour Øvaluer le nombre de particules α et estimation de l’incertitude sur cette
normalisation
Si on note Nα le nombre de particules α Ømises lors d’une impulsion, alors la probabilitØ de dØtecter
une et une seule particule α s’Øcrit :
P  1 particule α   P1  Nα ε  1  ε  Nα 	 1 (3.26)
avec ε l’efcacitØ de dØtection du dØtecteur Silicium.
3Le critère d’arrêt est défini par un nombre de génération donné. Un test de χ2 permet de s’assurer de la cohérence du
résultat donné.
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Nous pouvons alors en dØduire la probabilitØ de dØtecter n particules α :
P  n particules α   Pn  CnNα ε
n
 1  ε  Nα 	 n (3.27)
avec la dØnition habituelle de CnNα  Nα!n! ﬁ Nα
	
n ﬂ ! .
Nous pouvons donc en dØduire Nα pour chaque rapport d’amplitude d’un pic secondaire par rap-
port au pic principal. Le tableau 3.2 rØsume les valeurs obtenues. Ces derniŁres sont cohØrentes. Ceci
conrme donc que les pics observØs sont bien relatifs à la dØtection d’une particule α, de deux parti-
cules α, etc. Nous pouvons Øgalement en dØduire un ordre de grandeur des neutrons gØnØrØs avec la
cible TiT : 1 
 1
0
106 neutrons par impulsion GENEPI. Cependant, cette valeur peut Œtre trŁs uctuante
en fonction de l’Øtat de la cible TiT (cf. paragraphe 3.3.4). Les incertitudes sur le nombre de neutrons
Ømis proviennent de l’incertitude sur l’efcacitØ de dØtection du dØtecteur Silicium, et de l’erreur sta-
tistique sur les mesures des intØgrales P1, P2, P3 et P4. La connaissance de ce nombre de neutrons va
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TAB. 3.2  VØrication de la loi de probabilitØ de dØtection des particules α de la rØaction




Mesures ProbabilitØs Valeurs dØduites de Nα( 1 103)
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 0 ﬀ 1 
 1
P3
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 9
P4
P1 (1.031 ﬀ 0.005) %
ﬁ Nα
	
1 ﬂ64 ﬁ Nα
	











 1 ﬀ 1 
 3
TAB. 3.3  VØrication de la loi de probabilitØ de dØtection des particules α de la rØaction
d  T / α  n pour la prise de donnØes n   464 (18441s, soit 5h 5min 21s).
Nous avons comparØ la stabilitØ de cette mØthode pour diffØrentes prises de donnØes. Le ta-
bleau 3.3 rØcapitule le nombre de particules α dØtectØes pour une acquisition effectuØe dans des
conditions identiques à l’acquisition 468 (cf tableau 3.2). Le nombre de particules α obtenu prØsente
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un Øcart-type relatif de 7 %. Cette dispersion peut s’expliquer pour diffØrentes raisons : vieillissement
du dØtecteur, sous-estimation des bruits de fond, ... Par consØquent, cette mØthode ne pourra pas nous
permettre de connaître le facteur de normalisation avec une excellente prØcision.
3.3.4 Etude de la stabilité de la source de neutrons
Grâce à l’algorithme gØnØtique dØcrit dans le paragraphe prØcØdent, nous pouvons connaître l’Øvo-
lution de l’Ømission des neutrons par la source TiT au cours des acquisitions successives. Nous pou-
vons constater que l’intensitØ de la source n’est pas stable d’une acquisition à l’autre : le nombre
moyen de neutrons par burst diminue au cours du temps (cf. gure 3.14). La pØriode caractØristique
de cette dØcroissance est de l’ordre de 45.5 jours. Or, la pØriode radioactive du tritium est de 12 ans.
Elle ne peut donc pas expliquer une telle perte. L’utilisation elle-mŒme de la cible est un facteur non
nØgligeable dans la perte de tritium. De plus, les conditions de stockage n’Øtant pas optimales, la cible
a perdu du tritium par dØgazage. Son activitØ est donc diminuØe par ces trois phØnomŁnes.
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période de 45.5 jours
(référencée à zéro pour la première acquisition)
FIG. 3.14  Usure de la cible de tritium pour les mesures de juillet à octobre 2006. Remarquez
qu’an d’obtenir des valeurs comparables, nous avons ramenØ le nombre de neutrons par burst pour
toutes les acquisitions effectuØes à une mŒme intensitØ faisceau (intensitØ optimale correspondant à
Ibobine  6 A et surtout à une mŒme intensitØ de faisceau en sortie de ligne I  20 µA).
Pour effectuer la mesure du rapport α, nous avons installØ dØbut juin 2006 une premiŁre cible
de tritium neuve. Cette nouvelle cible avait alors une activitØ de 1 Ci. Lors des premiers essais en
juin 2006, nous avons estimØ à 3 
 5106 le nombre de neutrons Ømis par impulsion GENEPI pour une
intensitØ faisceau maximale. En raison de ces pertes en tritium, le nombre de neutrons a dØcru jusqu’à
7105 neutrons par pulse dans les conditions optimales de fonctionnement. Il a donc ØtØ nØcessaire
de changer de cible en janvier 2007. Avec cette nouvelle cible, le nombre de neutrons par impulsion
GENEPI a ØtØ augmentØ d’un facteur 5, nous permettant d’avoir un meilleur taux de comptage. Les
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rØsultats obtenus sont cohØrents avec ceux de la thŁse [35]. Il est indiquØ qu’une cible de 0.5 Ci de
tritium permet d’obtenir 1 
 7106 neutrons par impulsion GENEPI.
Notez toutefois que le faisceau n’a pas toujours pu fonctionner dans les conditions maximales.
En effet, du fait de la chaleur en ØtØ, les sØcuritØs thermiques s’actionnaient. Il a donc parfois fallu
travailler avec des intensitØs faisceau moindres. De plus, il nous est toujours possible d’adapter, si
nØcessaire, le taux de comptage en modulant l’intensitØ du faisceau.
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Chapitre 4
Description du système de détection pour la
mesure du rapport α de l’235U et de l’233U
Comme nous l’avons vu à la n du chapitre 2, nous avons choisi d’effectuer une mesure diffØren-
tielle directe. Nous avons vu, dans le chapitre prØcØdent, comment mesurer le rapport α de l’233U en
fonction de l’Ønergie du neutron incident. Dans ce chapitre, nous dØtaillerons le dispositif expØrimen-
tal choisi pour mesurer à la fois la section efcace de ssion et celle de capture du rapport α.
4.1 Principe de la mesure
FIG. 4.1  SchØma de la ssion d’un noyau d’233U à gauche et de la capture neutronique sur un
noyau d’233U à droite.
Rappelons briŁvement les caractØristiques de la ssion et de la capture avant d’exposer notre choix
de dØtecteurs :
Fission : La ssion d’un noyau d’233U libŁre deux fragments de ssion. Ces derniers Ømettent alors
des photons gamma et des neutrons (cf gure 4.1, à gauche). Au total, lors d’une ssion, 2.5 neutrons
rapides sont Ømis en moyenne ainsi que 7 photons ayant chacun une Ønergie de l’ordre du MeV.
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Capture : Lors d’une capture d’un neutron par un noyau d’233U, il y a en moyenne 4 photons
gamma Ømis ayant chacun une Ønergie de l’ordre du MeV (cf gure 4.1, à droite).
Nous mesurons la section efcace de ssion grâce à une chambre à ssion. Elle prØsente l’avan-
tage de pouvoir servir à la fois de dØtecteur et de cible. Grâce à cette derniŁre, nous dØtecterons les
produits de ssion pour avoir le taux de rØaction de ssion.
Pour obtenir la section efcace de capture directement, nous ne pouvons dØtecter que les photons
gamma Ømis. Pour cela, nous utiliserons des scintillateurs entourant la chambre à ssion. Cependant,
il est capital de remarquer que ces scintillateurs dØtecteront à la fois les photons gamma provenant
de la capture sur l’233U et ceux provenant de la ssion. An d’obtenir seulement la contribution pro-
venant de la capture, il est nØcessaire de supprimer celle de ssion connue par ailleurs grâce à la
chambre à ssion.
De plus, prØcisons que nous avons choisi d’effectuer une mesure directe mais aussi simultanØe
du taux de rØaction de capture et de celui de ssion. En effet, comme le taux de rØaction est Øgal
à la section efcace multipliØe par le ux de neutrons, une mesure simultanØe nous permet de nous
affranchir du ux de neutrons et donc de l’incertitude sur celui-ci pour le rapport α :
Taux de capture ﬁ En ﬂ
Taux de fission ﬁ En ﬂ

σcapture ﬁ En ﬂ64 Φ ﬁ En ﬂ
σfission ﬁ En ﬂ54 Φ ﬁ En ﬂ

σcapture ﬁ En ﬂ
σfission ﬁ En ﬂ
 α  En 
Avant de dØcrire les dØtecteurs utilisØs plus en dØtail pour effectuer cette mesure directe et simulta-
nØe, il est important de souligner les difcultØs propres à cette mesure. En effet, le choix des dØtecteurs
ne peut pas passer outre certaines considØrations que nous allons voir au paragraphe suivant.
4.2 Difficultés inhérentes à la mesure
Comme le montre la gure 4.2, les sections efcaces de ssion et de capture de l’233U sont dis-
tinctes d’un ordre de grandeur environ. La valeur moyenne du rapport α de l’233U est donc attendue
autour de 0 
 12 ; elle est localement plus ØlevØe dans la rØgion des rØsonances. La mesure de la capture
est donc la plus difcile à effectuer.
Deux principaux bruits de fond vont gŒner fortement la mesure des photons gamma de capture
dans les scintillateurs : les photons gamma provenant de la ssion de l’233U ainsi que les photons
gamma de bruit de fond provenant essentiellement de capture sur les ØlØments du dispositif expØri-
mental.
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FIG. 4.2  Comparaison entre la section efcace de ssion (courbe pleine) et section efcace de
capture (courbe pointillØe) de la base de donnØes ENDF/B-IV.
4.2.1 Efficacité de détection de la fission
Les photons Ømis lors de la ssion sur l’233U prØsentent en nombre et en Ønergie des caractØris-
tiques proches de ceux Ømis par capture. On ne peut pas les distinguer avec les dØtecteurs de photons
gamma que l’on utilise (scintillateurs YAP). En effet, les scintillateurs ont une rØsolution en Ønergie
de l’ordre de 10 % au mieux.
Le signal provenant uniquement des photons gamma de ssion dans les scintillateurs est environ
10 fois plus important que celui provenant des photons gamma de capture (sans tenir compte de
la diffØrence de multiplicitØ). Il est alors capital de connaître l’efcacitØ de dØtection de la ssion
dans la chambre à ssion avec la plus grande prØcision possible an de supprimer correctement les
ØvØnements de ssion. Tous les ØvØnements non supprimØs, c’est-à-dire en anti-coïncidence avec
la chambre à ssion, seront assimilØs à des ØvØnements de capture. Or, une trŁs faible erreur sur
l’efcacitØ de dØtection de ssion induit une erreur importante sur la mesure de la section efcace de
capture du fait de ce facteur  10 entre les deux sections efcaces que l’on veut mesurer.
Prenons un exemple pour mieux comprendre cet effet de levier. Pour simplier le raisonne-
ment, nous allons supposer que l’efcacitØ de dØtection totale dans les scintillateurs est Øgale pour les
photons gamma de ssion et ceux de capture. Ainsi, nous pouvons raisonner uniquement en nombre
d’ØvØnements :
Imaginons que l’on ait 100 ssions. Pour un rapport α de l’233U Øgal à 0.12, on a alors 12 captures.
De plus, imaginons que l’on estime l’efcacitØ de dØtection de ssion à 97 ﬀ 1 %. Nous mesurons
donc dans les scintillateurs 97 ssions sur les 100 ssions rØellement prØsentes dans la chambre
à ssion. Les 3 autres ssions sont assimilØes à des ØvØnements de capture. Comme l’erreur sur
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l’efcacitØ de dØtection de la ssion est connue à 1 %, nous devons supprimer 3 ﬀ 1 ØvØnements
assimilØes à des ØvØnements de capture. Or, comme il y a au total 12 ØvØnements de capture qui ont
rØellement eu lieu, nous faisons une erreur d’1 ØvØnement sur 12. Ainsi, une erreur de seulement 1 %
sur l’efcacitØ de dØtection de la ssion induirait une erreur de plus de 8 % sur la capture.
Il faut donc effectuer une mesure trŁs prØcise de la ssion pour pouvoir mesurer correctement la
capture. Cela sous-entend qu’il faut connaître parfaitement l’efcacitØ de dØtection de ssion, celle-ci
Øtant limitØe par les produits de ssion ne sortant pas de la cible et par la non collection des produits
de ssion trop ØloignØs des ls de l’Ølectrode centrale. Un code de transport de produits de ssion a
ainsi ØtØ dØveloppØ pour pouvoir l’estimer (cf chapitre 5). De plus, an de limiter l’incertitude sur la
mesure de la capture, il est prØfØrable de maximiser cette efcacitØ de dØtection de ssion, point dØter-
minant dans le choix de l’Øpaisseur des cibles d’uranium. Il est aussi trŁs important de bien recouvrir
la cible pour essayer de maximiser le taux de comptage des ØvØnements de ssion et de capture.
4.2.2 Bruit de fond dû aux photons gamma
Il existe deux types de sources de photons gamma de bruit de fond :
 En premier lieu, les nombreuses captures dans le bloc de plomb, sur les impuretØs du plomb
prØsentant localement des sections efcaces de capture ØlevØes, ainsi que sur les matØriaux
constituant le dispositif de dØtection, induisent des photons supplØmentaires pertubant la me-
sure. L’utilisation de plusieurs dØtecteurs de photons gamma et la mise en place d’une mesure
en coïncidence entre ces dØtecteurs doit permettre de diminuer largement ce bruit de fond. En
effet, la coïncidence permettra de limiter considØrablement la part des photons gamma de cap-
ture ayant lieu loin des dØtecteurs c’est-à-dire essentiellement provenant du plomb puisque la
probabilitØ de dØtecter, en coïncidence, 2 photons gamma Ømis d’une mŒme capture parasite est
proportionnelle au carrØ de l’angle solide. Par contre, le bruit de fond provenant des captures
sur les ØlØments proches des scintillateurs YAP sera moins diminuØ puisque l’angle solide est
plus grand. C’est pourquoi une trŁs grande attention a ØtØ continuement portØe lors de la fabri-
cation des dØtecteurs dans le choix des matØriaux utilisØs. Par exemple, bien que plus difcile à
tisser, les ls de l’Ølectrode centrale de la chambre à ssion ont ØtØ choisis en acier inoxydable
plutôt qu’en tungstŁne dorØ. Le tungstŁne et l’or prØsentent en effet de trŁs importantes rØso-
nances de capture dans notre plage de mesures en Ønergie (rØsonance à 27 000 barns pour l’or
à 4.9 eV ; plusieurs rØsonances allant jusqu’à 4 300 barns pour le tungstŁne). Notez que le taux
de comptage du bruit de fond induit par des captures sur les matØriaux environnants ne varie
pas au cours du temps d’acquisition. Cependant, il prØsente une structure dans les spectres en
fonction de l’Ønergie incidente des neutrons.
 Le second bruit de fond dß aux photons gamma provient de l’activation. C’est un bruit de fond
blanc sur les spectres en fonction de l’Ønergie incidente du neutron. Par contre, la contribution
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de ce bruit de fond varie au cours de la mesure. Cette contribution constante devra Œtre systØ-
matiquement estimØe puis soustraite an d’obtenir des acquisitions comparables. Le bruit de
fond provenant de l’activation est beaucoup moins pØnalisant que le bruit de fond provenant
des captures sur des matØriaux autres que l’233U (ou l’235U). Sa structure de bruit de fond blanc
permet une modØlisation trŁs simple pour sa soustraction et induisant peu d’erreur. De plus,
nous pouvons mesurer l’activation et quantier son Øvolution au cours du temps par une acqui-
sition effectuØe sans neutrons (cf chapitre 7).
4.3 Dispositif de détection et protocole expérimental
Connaissant les difcultØs que nous allons rencontrer, nous avons choisi le dispositif de mesure
suivant :
 une chambre à ssion carrØe, qui contient 2 cibles d’uranium. Elle permet de mesurer la ssion
par la dØtection des produits de ssion.
 8 scintillateurs YAP. Ils sont regroupØs en deux systŁmes composØs de 4 YAP chacun, placØs
de part et d’autre de la chambre à ssion. Ils dØtectent les photons gamma Ømis par la ssion et
la capture de l’uranium.
La gure 4.3 permet de visualiser la position des dØtecteurs les uns par rapport aux autres.
FIG. 4.3  Disposition des scintillateurs YAP avec leur photomultiplicateur associØ par rapport à la
chambre à ssion dans le cas oø les scintillateurs sont rapprochØs au maximum des cibles.
Au vu du caractŁre original et de la difcultØ de la mesure, la premiŁre Øtape consiste en la mesure
du rapport α de l’235U et non pas de l’233U. Cette mesure sert à comprendre et caractØriser le plus
prØcisØment possible le dispositif expØrimental : test des dØtecteurs, mesures des caractØristiques de
ceux-ci, Øtude du fonctionnement de la chambre à ssion, dØtermination du rapport signal sur bruit,
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Øvaluation des diffØrentes contributions du bruit de fond, etc. En fonction des premiers rØsultats ob-
tenus et des objectifs que nous voulons atteindre, nous nous autorisons à modier, dans la mesure
du possible, le dispositif pour essayer d’amØliorer ses performances. Il s’est avØrØ que certaines mo-
dications ont ØtØ nØcessaires, comme par exemple, le choix de l’Øpaisseur des scintillateurs. Cette
premiŁre Øtape permet de s’assurer que la mesure du rapport α de l’233U est faisable avec une prØ-
cision intØressante. Le cas ØchØant, nous pourrons effectuer rØellement les mesures pour cet isotope.
Sinon, nous estimerons de combien nous devons amØliorer le rapport signal sur bruit pour effectuer
la mesure.
Pour la mesure du rapport α d’un noyau ssile donnØ, deux sØries d’acquisitions sont indispen-
sables :
 Mesure du signal avec la chambre à ssion contenant les cibles de l’isotope ssile choisi.
 Mesure du bruit de fond avec une chambre à ssion similaire en tout point à celle utilisØe pour
la mesure du signal mais sans les cibles. Notez que, dans la chambre à ssion utilisØe pour l’es-
timation du bruit de fond, les ls composant l’Ølectrode centrale ainsi que le gaz argon-mØthane
ne sont pas prØsents volontairement, leurs contributions dans le bruit de fond Øtant parfaitement
nØgligeables.
Lors de ces deux sØries de mesures, tout le reste du dispositif expØrimental (dØcrit dans le chapitre 4)
est rigoureusement identique.
Il est trŁs important de remarquer que deux types de coïncidences sont utiles pour la mesure, mais
n’ont pas le mŒme but recherchØ :
 La coïncidence entre les diffØrents scintillateurs YAP : elle est indispensable pour amØliorer le
rapport signal sur bruit. Comme nous venons de le voir dans le paragraphe prØcØdent, cette
coïncidence permet de diminuer la probabilitØ de dØtection de photons gamma de capture pro-
venant de sources ØloignØes du dispositif expØrimental. En effet, cette probabilitØ est fonction
de l’angle solide au carrØ pour une coïncidence double, au cube pour une coïncidence triple,
etc. Cependant, il est trŁs important de remarquer que le bruit de fond provenant des photons de
capture sur le dispositif expØrimental (c’est-à-dire entre les scintillateurs YAP) n’est hØlas pas
diminuØ pas cette coïncidence.
 La coïncidence entre les scintillateurs et la chambre à ssion : elle permet d’obtenir le spectre
des photons gamma de ssion dans les scintillateurs, à l’efcacitØ de dØtection de la chambre
à ssion prŁs. Cette donnØe est capitale puisqu’il faudra la soustraire au signal obtenu dans les
scintillateurs pour obtenir le signal des photons gamma de capture.
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Pour rØsumer, le signal de capture s’obtient par plusieurs Øtapes successives :
 Nous commençons par dØterminer le signal de ssion en coïncidence dans les scintillateurs YAP.
Pour cela, nous imposons une coïncidence entre la chambre à ssion et la coïncidence des scin-
tillateurs YAP.
 Le bruit de fond d’activation est dØduit des acquisitions de signal (respectivement, de bruit
de fond) obtenues avec la chambre à ssion avec les cibles (respectivement, sans cibles) en
coïncidence dans les scintillateurs YAP. Puis, nous soustrayons les acquisitions de bruit de fond
en coïncidence dans les scintillateurs YAP, aux acquisitions de signal en coïncidence dans les
scintillateurs YAP. Nous n’obtenons plus que les ØvØnements de capture et de ssion dans les
scintillateurs.
 Puis, nous dØduisons le signal de ssion en coïncidence dans les scintillateurs YAP. C’est lors
de cette Øtape qu’intervient le problŁme de la bonne connaissance de l’efcacitØ de dØtection
de ssion.
Nous pouvons aussi obtenir le signal de capture en imposant directement, lors de l’analyse, une
anti-coïncidence YAP/chambre à ssion aprŁs dØduction du bruit de fond. En effet, les photons gamma
qui ne correspondent pas à des photons de bruit de fond proviennent soit de la capture soit de la s-
sion. Dans ce dernier cas, la dØtection des gamma de ssion est simultanØment associØe à la dØtection
des produits de ssion dans la chambre à ssion, à l’efcacitØ de dØtection de ssion prŁs. Les pho-
tons gamma ne coïncidant pas avec une dØtection de produits de ssion sont soit des ØvØnements de
ssion non accompagnØs de signal dans la chambre à ssion, soit les ØvØnements de capture qui nous
intØressent.
Des acquisitions supplØmentaires sont requises pour effectuer l’analyse. Certaines par exemple
nous permettront de mieux comprendre le rapport signal sur bruit. Nous verrons plus prØcisØment
quelles sont elles dans les chapitres suivants.
Dans la suite de ce chapitre, nous dØcrirons chacun des dØtecteurs et leurs caractØristiques. Nous
montrerons comment et oø ils sont insØrØs dans le bloc de plomb. Puis, le montage Ølectronique sera
expliquØ en dØtails tout comme le systŁme d’acquisition. Nous nirons par la description du pro-
gramme d’analyse de donnØes.
4.4 Les détecteurs de photons gamma
Comme dØjà prØcisØ, les photons Ømis par capture ou ssion de neutron sur l’uranium sont dØtectØs
grâce à huit cristaux scintillateurs YAP (YAlO3) dopØs au CØrium et disposØs autour de la chambre à
ssion contenant l’uranium. Ce sont des scintillateurs inorganiques alliant plusieurs qualitØs utiles à
notre expØrience :
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 faible temps de rØponse (25 ns)
 rØsistants aux radiations
 bon rendement lumineux. En effet, le constructeur (CRYTUR, RØpublique TchŁque) indique
un rendement lumineux pour chacun des YAP variant de 77 % pour les meilleurs à 50 % pour
les moins bons scintillateurs.
Nos dØtecteurs Øtant directement dans le ux de neutrons, ils peuvent induire eux-mŒmes du bruit
de fond gamma par capture neutronique. Ce bruit de fond est directement liØ à la section efcace de
capture des ØlØments composant le scintillateur et leur abondance. Les scintillateurs YAP prØsentent
l’avantage d’Œtre composØs d’ØlØments ayant des sections efcaces de capture assez faibles (cf -
gure 4.4). En effet, l’oxygŁne prØsente une section efcace infØrieure à celle de la capture de l’233U
de plus de 5 ordres de grandeur, l’aluminium de plus de 2 ordres de grandeur. L’yttrium peut s’avØrer
Œtre l’ØlØment le plus pØnalisant : seulement un facteur 20 sØpare la section efcace de capture de
l’yttrium de celle de l’233U. De plus, les quantitØs apportØes ne sont pas nØgligeables en regard de
la quantitØ d’uranium (cf chapitre 9). Une analyse signal sur bruit nous a amenØ à utiliser plusieurs
tailles de scintillateurs. Nous utilisons plus prØcisØment deux sØries de scintillateurs composant ainsi
deux systŁmes de dØtection de photons gamma : le premier systŁme est composØ de 8 scintillateurs
ayant un rayon de 10 mm et une Øpaisseur de 10 mm, tandis que le deuxiŁme systŁme comporte
8 scintillateurs de mŒme rayon que les scintillateurs prØcØdents mais ayant une Øpaisseur de 2 mm.
Une seule face des scintillateurs est polie. C’est celle sur laquelle nous avons dØposØ la graisse
optique an d’assurer une bonne transmission de la lumiŁre entre le scintillateur et son photomulti-
plicateur associØ. Les autres faces sont dØpolies ce qui permet de mieux rediffuser la lumiŁre dans
le scintillateur. Les scintillateurs sont glissØs dans un capot en aluminium. Ce dernier sert alors de
surface rØØchissante. De plus, il sert de protection contre la lumiŁre ambiante.
Ces scintillateurs sont couplØs à des photomultiplicateurs à embase en tØon an de limiter les
captures parasites sur des ØlØments trop perturbateurs (comme par exemple l’hydrogŁne). Les photo-
multiplicateurs utilisØs proviennent de l’entreprise PHOTONIS. Les scintillateurs YAP Ømettant dans
l’UV (370 nm selon le constructeur), nous avons portØ notre choix sur des PM XP 1918 [39], munis
d’une fenŒtre transparente aux UV.
4.4.1 Montage expérimental
Huit scintillateurs YAP sont disposØs en deux carrØs autour de la chambre à ssion an de couvrir
au mieux les cibles d’uranium. Ils sont placØs dans une boîte en dural. En effet, an de rendre ces sys-
tŁmes Øtanches à la lumiŁre, la solution courante d’entourer le scintillateur et son photomultiplicateur
associØ de scotch noir a ØtØ ØvitØe. Cela apporte beaucoup d’hydrogŁne trŁs prŁs des dØtecteurs. Or
l’hydrogŁne thermalise les neutrons trŁs rapidement. La relation Ønergie-temps ne serait alors plus res-
pectØe ([35], pages 108 et suivantes). Disposer 4 scintillateurs et photomultiplicateurs associØs dans
une boîte en dural permet de limiter la quantitØ de scotch puisqu’il suft d’en mettre uniquement pour
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FIG. 4.4  Sections efcaces de capture des diffØrents ØlØments composant les scintillateurs YAP
comparØes aux sections efcaces de capture et de ssion de l’233U.
servir de joint et ce, assez loin des dØtecteurs. Un autre matØriau, du Silastic [40], avait ØtØ proposØ
pour remplacer le scotch. Cependant, il n’a pas ØtØ choisi bien qu’une mesure ait permis de montrer
qu’il contenait moins d’hydrogŁne que le scotch pour la mŒme masse utilisØe. En effet, ce silicone
une fois sec est trŁs difcile à enlever. S’en servir de joint nous privait de la possibilitØ de dØmonter
un sous-ensemble avec facilitØ.
Les photos 4.5 et 4.6 montrent le montage d’un dispositif contenant au total 4 scintillateurs et pho-
tomultiplicateurs associØs. Les scintillateurs YAP sont xØs par un support en aluminium et grâce
à la pression exercØe par les scintillateurs et les embases. La position des scintillateurs entre eux et
des scintillateurs par rapport à la chambre à ssion est bien dØnie : tout le montage est symØtrique.
Les centres des scintillateurs d’un mŒme ensemble sont tous ØcartØs de 25 mm et centrØs sur la cible
d’uranium de la chambre à ssion. Enn, le dispositif complet est installØ sur un rail coulissant sur
lequel est xØe la chambre à ssion. Cela permet de s’assurer de la reproductibilitØ de l’expØrience
(distance scintillateurs YAP à la chambre à ssion).
4.4.2 Efficacité/résolution des scintillateurs
Nous avons caractØrisØ ces 2 sØries de dØtecteurs de photons gamma à l’aide d’une source de 137Cs.
Cet ØlØment est un Ømetteur gamma mono-ØnergØtique d’Ønergie Eγ  662 keV , avec une pØriode
associØe de 30.07 ans. Cette source avait une activitØ de 3.2 kBq en avril 2006. L’Øpaisseur du scin-
tillateur inue beaucoup sur la forme du spectre. Ce dernier est montrØ sur la gure 4.7. Pour des
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FIG. 4.5  Dispositif expØrimental contenant 4 photomultiplicateurs et scintillateurs associØs.
Sur cette photo, les quatre embases en tØon sont installØes. Seul un photomulplicateur est mis en
place.
FIG. 4.6  Dispositif expØrimental contenant 4 photomultiplicateurs et scintillateurs associØs.
Sur la photo de gauche, les quatre ensembles scintillateur/photomultiplicateur/ embase sont installØs.
Il ne reste plus que le capot à mettre pour fermer la boîte en dural an d’assurer l’ØtanchØitØ à la
lumiŁre.
Sur la photo de droite, le dispositif est complŁtement montØ et prŒt à Œtre utilisØ pour les mesures. On
notera la trŁs faible quantitØ de scotch nØcessaire pour l’ØtanchØitØ à la lumiŁre.
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scintillateurs de 10 mm, le pic photo-Ølectrique est visible, ainsi que le front Compton et le pic de
rØtro-diffusion. Au contraire, pour des scintillateurs trŁs ns (2 mm), le front Compton reste bien
visible et le pic photoØlectrique a pratiquement disparu. La proportion des ØvØnements dans le pic
photoØlectrique par rapport aux ØvØnements dans le front Compton passe de 24.4 % à seulement 9 %
lorsque l’on diminue l’Øpaisseur de 10 mm à 2 mm.

























FIG. 4.7  Spectres en Ønergie obtenus avec une source de 137Cs pour un scintillateur YAP de 10 mm
d’Øpaisseur (courbe pleine), pour un scintillateur de 2 mm d’Øpaisseur (courbe pointillØe). On notera
que les seuils des discriminateurs n’ont pas ØtØ xØs à la mŒme valeur lors des deux acquisitions.
4.4.2.1 RØsolution
Pour mesurer la rØsolution en Ønergie des 2*4 scintillateurs, on place la source de 137Cs le plus
prØcisØment possible devant un scintillateur et on acquiert le spectre en Ønergie pour ce scintillateur.
On rØpŁte l’opØration pour chacun des scintillateurs. Les 2*4 courbes sont montrØes sur la gure 4.8.
Nous pouvons calculer la rØsolution R  ∆EE de chacun de nos dØtecteurs de photons gamma sur le pic
photoØlectrique.
Les valeurs obtenues sont rØsumØes dans les tableaux 4.1 et 4.2. La gure 4.9 indique la disposi-
tion gØographique des scintillateurs YAP. Le systŁme comprenant les scintillateurs 5 à 8 est celui qui
est placØ le plus prŁs de la cible TiT dans le bloc de plomb. Cette numØrotation sera la mŒme pour
toute la suite de la thŁse.
Pour vØrier nos rØsultats, la rØsolution est comparØe au rendement photoØlectrique de chacun
des scintillateurs mesurØ par le constructeur. Les rØsultats sont rØfØrencØs au scintillateur YAG1. Les
rØsultats obtenus sont cohØrents. Plus le scintillateur a un rendement photoØlectrique faible et moins
1Notez que les scintillateurs YAG sont des scintillateurs de formule Y3Al5O12 et dopés au Cérium. Par rapport au
scintillateur NaI, le rendement lumineux des scintillateurs YAG est de 40 % tandis que celui des scintillateurs YAP est de
70 %.
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1er système de détection
















FIG. 4.8  Spectre en Ønergie des 8 scintillateurs YAP obtenu avec une source de 137Cs placØ devant












1 8 ﬀ 2 70
2 9 ﬀ 2 68
3 14 ﬀ 3 52
4 7 ﬀ 2 71
5 8 ﬀ 2 77
6 12 ﬀ 3 50
7 18 ﬀ 4 55
8 12 ﬀ 3 71
TAB. 4.1  Lien entre la rØsolution du dØtecteur scintillateur et son rendement photoØlectrique, pour













1 9 ﬀ 1 150
2 17 ﬀ 2 153
3 10 ﬀ 1 136
4 14 ﬀ 2 133
5 11 ﬀ 2 133
6 8 ﬀ 1 134
7 15 ﬀ 2 133
8 17 ﬀ 2 145
TAB. 4.2  Lien entre la rØsolution du dØtecteur scintillateur et son rendement photoØlectrique, pour
les scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur. Les erreurs indiquØes sont purement statistiques.
sa rØsolution est bonne. Cependant, les valeurs pour les scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur ne sont
qu’indicatives, les mesures Øtant assez grossiŁres.
FIG. 4.9  SchØma montrant la position des scintillateurs YAP avec leur numØrotation respective.
4.4.2.2 EfcacitØ
Le fabriquant nous a fourni l’efcacitØ de dØtection en fonction de l’Ønergie et de l’Øpaisseur
du YAP. Cette efcacitØ est trŁs bonne à basse Ønergie comme le montre la gure 4.10. En diminuant
l’Øpaisseur du scintillateur, l’efcacitØ totale de celui-ci diminue. RØduire l’Øpaisseur de ces dØtecteurs
est cependant indispensable pour limiter la quantitØ de matiŁre apportØe par les dØtecteurs, source de
bruit de fond. Il est donc important de comparer la perte d’efcacitØ au gain induit sur le bruit de fond
provenant des scintillateurs eux-mŒmes.
Une mesure de l’efcacitØ totale de nos dØtecteurs a ØtØ effectuØe grâce à la source de 137Cs.
Elle est prØsentØe sur la gure 4.8. An d’avoir des mesures comparables entre tous les scintillateurs
YAP quelle que soit leur Øpaisseur, nous avons effectuØ un rapide Øtalonage en Ønergie grâce au pic
photoØlectrique. L’efcacitØ de dØtection est ensuite dØduite du spectre en Ønergie obtenu avec la
source de 137Cs. Elle est calculØe à partir de l’intØgrale du spectre entre 200 keV et la n du pic
photoØlectrique. La borne infØrieure a ØtØ choisie pour s’affranchir des effets de seuil des dØtecteurs.
La moyenne des efcacitØs totales pour les scintillateurs YAP de 10 mm est de 6.6 %, tandis que
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FIG. 4.10  DonnØes constructeur des efcacitØs d’absoption pour un scintillateur YAP en fonction
de l’Ønergie, pour un YAP d’Øpaisseur 1 cm (courbe pleine) et pour un YAP d’Øpaisseur 2 mm
(courbe pointillØe).
celle des YAP de 2 mm est de 3.5 %. Ces efcacitØs sont rØsumØes dans le tableau 4.3. L’efcacitØ
totale pour des scintillateurs cinq fois moins Øpais n’est diminuØe que d’un facteur 2. Or on s’attend
à une amØlioration du bruit de fond induit par les scintillateur d’un facteur 5. Il semble a priori plus
avantageux d’utiliser les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur.
NØanmoins, les efcacitØs obtenues sont assez diffØrentes ce qui est pØnalisant pour l’analyse des
spectres en coïncidence. Pour les scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur, les mesures prØsentent une
dispersion (Øcart-type relatif) de 12 %. De plus, le deuxiŁme systŁme (YAP 5 à 8) semble lØgŁrement
moins efcace. Pour les scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur, la dispersion est moindre puisque l’Øcart-
type relatif vaut 6.0 %.
Il est probable que nous soyons sensibles à la position de la cible. En effet, malgrØ tous nos soins,
nous estimons ne pouvoir la centrer qu’à 1 ou 2 mm prŁs. An de rØduire cette erreur, une solution
serait d’Øloigner la source. Mais celle-ci est trop peu active et le bruit de fond devient prØpondØrant.
An d’Œtre moins sensible à la position de la source, nous avons rØalisØ une autre mesure avec la
source de 137Cs. Cette fois-ci, elle est placØe au centre des 8 scintillateurs YAP. Une seule mesure
est alors nØcessaire pour une sØrie de scintillateurs de mŒme Øpaisseur. Ils devraient avoir un taux de
comptage similaire. Les mesures sont prØsentØes dans le tableau 4.4. Elles montrent une dispersion
de 11 % pour les scintillateurs de 10 mm, et de 20 % pour les scintillateurs de 2 mm. Cette deuxiŁme
mesure nous permet de conrmer l’importance de la sensibilitØ de la mesure à la position de la source.
En effet, d’aprŁs le schØma 4.9, nous remarquons que les scintillateurs situØs face à face prØsentent
des taux de comptage similaire. Nous pouvons donc en dØduire trŁs grossiŁrement l’Øcart de position
de la cible par rapport à la position centrale. En nous basant seulement sur la diffØrence d’angle
gØomØtrique, nous pouvons dØduire que la cible est positionnØe à environ 4.6 mm du centre dans la
direction des scintillateurs YAP 4 et 5. Cette erreur est possible puisque nous ne connaissons pas la
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position rØelle de la matiŁre radioactive dans la source, de 1 cm de rayon. Ce calcul ne prend pas en
compte vØritablement la gØomØtrie du montage (Øpaisseur des scintillateurs, diffØrence d’Øpaisseur
d’aluminium vue, etc). Pour conclure, notre mesure d’efcacitØ est peu prØcise de par cette erreur
systØmatique.









1 7.28 ﬀ 0.02 3.30 ﬀ 0.01
2 7.30 ﬀ 0.02 3.24 ﬀ 0.01
3 6.80 ﬀ 0.02 3.63 ﬀ 0.01
4 7.75 ﬀ 0.02 3.42 ﬀ 0.01
5 6.05 ﬀ 0.02 3.46 ﬀ 0.01
6 5.64 ﬀ 0.02 3.92 ﬀ 0.01
7 5.86 ﬀ 0.02 3.44 ﬀ 0.01
8 5.72 ﬀ 0.02 3.30 ﬀ 0.01
TAB. 4.3  EfcacitØs totales de dØtection des ensembles {scintillateur YAP - photomultiplicateur
associØ} pour les deux sØries de scintillateurs d’Øpaisseurs diffØrentes. Les incertitudes citØes sont
purement statistiques.













1 54.2 ﬀ 0.3 12.21 ﬀ 0.14
2 60.3 ﬀ 0.3 8.58 ﬀ 0.12
3 69.0 ﬀ 0.3 11.59 ﬀ 0.14
4 70.5 ﬀ 0.3 15.56 ﬀ 0.16
5 60.7 ﬀ 0.3 14.51 ﬀ 0.16
6 65.8 ﬀ 0.3 12.26 ﬀ 0.14
7 54.1 ﬀ 0.3 8.42 ﬀ 0.12
8 50.7 ﬀ 0.3 10.88 ﬀ 0.13
TAB. 4.4  Taux de comptage des ensembles {scintillateur YAP - photomultiplicateur associØ} pour
les deux sØries de scintillateurs d’Øpaisseurs diffØrentes. Ils ont ØtØ obtenus avec la source de 137Cs
placØe au centre du dispositif. Les incertitudes citØes sont purement statistiques.
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4.5 La chambre à fission
4.5.1 Descriptif
Le schØma de la gure 4.11 et les photos de la gure 4.12 nous montrant la chambre à ssion lors
du montage et dans la conguration dØnitive, permettent de visualiser la chambre à ssion utilisØe.
FIG. 4.11  SchØma ØclatØ trŁs simpliØ de la chambre à ssion utilisØe.
La chambre à ssion devant Œtre insØrØe dans un canal du bloc de plomb, nous avons une contrainte
gØomØtrique forte sur la taille de cette chambre (longueur et largeur infØrieures à 110 mm).
La distance de gaz entre les cibles est de 7 mm (3.5 mm entre une cible et l’Ølectrode interne). Le
gaz utilisØ est un mØlange d’argon et de mØthane, respectivement en proportion 90 % - 10 %. Il n’est
pas renouvelØ lors des diffØrentes mesures effectuØes pour la mesure du rapport α. Nous fonctionnons
à 0.5 bar an d’Øviter toute contamination en cas de rupture d’ØtanchØitØ de la chambre à ssion. Le
choix de cette pression et de la distance entre les deux Ølectrodes externes s’explique par la nØcessitØ
de bien sØparer sur le spectre Ønergie la contribution des ssions de celle des particules α Ømises
par l’uranium (cf chapitre 5). Notez toutefois, qu’il est possible d’effectuer d’autres mesures avec des
pressions diffØrentes, ces mesures pouvant Œtre utiles pour obtenir une meilleure estimation de l’ef-
cacitØ de dØtection de ssion. Le remplissage du gaz est adaptable grâce à la prØsence d’une vanne.
Nous pouvons donc modier assez facilement la pression et le gaz de la chambre à ssion. En effet, il
suft de rØinstaller la chambre à ssion sur un banc de pompage an de refaire le vide avant de mettre
le gaz voulu à la pression choisie. Le premier pompage pour chaque chambre à ssion est assez long
(plusieurs jours) de façon à ce que tous les ØlØments dØgazent au mieux.
Les scintillateurs doivent Œtre les plus ØloignØs possible entre eux pour limiter le bruit de fond
provenant de la diaphonie (cf chapitre 6). Ils doivent aussi Œtre trŁs proches de la chambre à ssion
pour amØliorer le rapport signal sur bruit, en augmentant au maximum l’angle solide de dØtection des
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photons gamma provenant des cibles. C’est pourquoi l’Øpaisseur de la chambre doit Œtre de l’ordre du
centimŁtre. L’Øpaisseur de l’enceinte (ou chaussette) contenant le systŁme d’Ølectrodes doit donc Œtre
minimale. Cette chaussette doit rester Øtanche malgrØ les changements de pression. Pour respecter les
contraintes de faisabilitØ mØcanique, l’Øpaisseur de ses parois a ØtØ dØnie à 0.8 mm. La version dØ-
nitive de la chambre à ssion est un parallØlØpipŁde de 100 mm par 100 mm et d’Øpaisseur 11.6 mm.
Les scintillateurs, situØs face à face, seront donc sØparØs au minimum de 12.6 mm.
En ce qui concerne les deux cibles d’uranium insØrØes dans les chambres à ssion (matØriau,
dimensions, caractØrisation, etc), la section 4.6 leur est dØdiØe. Les cibles d’uranium Øtant trŁs ra-
diotoxiques, il est prØfØrable de les manipuler le moins possible. De plus, elles sont trŁs fragiles. De
l’uranium peut se dØtacher assez facilement au risque d’induire une contamination. An de limiter les
manipulations et d’Øviter tout choc, il a ØtØ choisi de maintenir les cibles par un systŁme de glissiŁre :
les cibles n’ont ainsi qu’à Œtre glissØes dans un rail. Une cale en aluminium insØrØe ensuite permet de
maintenir les cibles. Le contact Ølectrique se fait alors parfaitement.
Le systŁme d’Ølectrodes ainsi que la chaussette sont en aluminium. Par contre le bouchon, bien que
massif, est en acier inoxydable. La vanne permettant le remplissage gazeux de la chambre à ssion
a ØtØ ØloignØe de la chambre à ssion pour un problŁme d’encombrement. En outre, cela permet
d’Øviter un apport de matiŁre important proche des dØtecteurs. Cette vanne est entiŁrement mØtallique
(aucun apport de piŁce hydrogØnØe). Pour les mŒmes raisons, le connecteur amenant la haute tension
et transportant le signal a ØtØ dØportØ au niveau de la vanne.
4.5.2 Choix de l’électrode interne
Toute la conception a ØtØ faite de façon à se garder la possibilitØ de pouvoir fonctionner, en plus du
rØgime chambre d’ionisation, en rØgime proportionnel. Ce dernier peut Œtre intØressant pour amØliorer
la sØparation des particules α des produits de ssion.
Les ls de l’Ølectrode centrale doivent permettre la collection maximale des produits de ssion.
En effet, nous avons vu qu’il est capital d’avoir une efcacitØ de dØtection de ssion la plus ØlevØe
possible pour obtenir une bonne prØcision sur la mesure. Les ls de l’Ølectrode doivent donc couvrir
au mieux la cible c’est-à-dire une surface de 5 cm par 5 cm. Cependant, les ls situØs au bord de la
chambre à ssion ne doivent pas Œtre trop proches des Ølectrodes externes an d’Øviter tout claquage
Ølectrique. On s’est donc imposØ, de façon arbitraire, la condition : d 7 2 h, d et h Øtant dØnis sur le
schØma de la gure 4.13.
Enn, une derniŁre condition qui a contraint les choix pour la conception de l’Ølectrode et de la
chambre est que nous ne voulions pas faire de soudure pour relier les ls des Ølectrodes au l trans-
portant le signal. En effet, une soudure apporte de l’Øtain mais aussi de nombreux ØlØments parfois
non connus et pouvant capturer fortement les neutrons. An de s’affranchir d’une source de bruit de
fond gamma supplØmentaire extrŒmement proche des dØtecteurs, les ls sont donc pincØs entre une
plaque en tØon (permettant l’isolation Ølectrique entre les Ølectrodes) et une cosse en aluminium. Le
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l transportant le signal Ølectrique appuie lui aussi sur cette cosse mØtallique grâce à une vis.
FIG. 4.12  Photos de la chambre à ssion dØmontØe.
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FIG. 4.13  SchØma en coupe latØrale de la chambre à ssion. Seule la moitiØ a ØtØ reprØsentØe puisque
la chambre à ssion est symØtrique.
Au nal, l’Ølectrode interne est constituØe de quatre ls sØparØs de 1 cm chacun. Les ls de l’Ølec-
trode devaient avoir un diamŁtre de 30 µm an de pouvoir atteindre des gains d’amplication im-
portants. Cependant, pour les premiers tests, il a ØtØ jugØ prØfØrable de tisser avec des ls de 50 µm.
Ces derniers peuvent en effet plus facilement supporter des claquages lors des premiŁres mises sous
haute tension. Il s’est avØrØ que la chambre à ssion fonctionnait parfaitement dans ces conditions (cf
chapitre 5, partie 2). Le tissage pour la mesure dØnitive est donc de 50 µm de diamŁtre.
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Quatre chambres à ssion identiques ont ØtØ construites au LPSC. La premiŁre sert pour les cibles
d’235U, la deuxiŁme sert pour les cibles d’233U. La troisiŁme est vide (c’est-à-dire sans uranium) et
permet de mesurer le bruit de fond induit par la chambre. La derniŁre a ØtØ construite pour servir de
piŁce de rechange.
4.6 Fabrication et caractérisation des cibles d’235U et d’233U in-
sérées dans les chambres à fission
Les quatre cibles d’uranium insØrØes dans les chambres à ssion ont ØtØ fabriquØes par les radio-
chimistes de l’Institut de Physique NuclØaire d’Orsay (IPNO). Dans cette partie sont dØtaillØes les
caractØristiques de chacune des cibles : dimensions des cibles, choix du support, composition isoto-
pique des oxydes d’uranium, ... De plus, il nous est indispensable de connaître au mieux la quantitØ de
matiŁre rØellement dØposØe ainsi que les irrØgularitØs des dØpôts. Pour accØder à ces derniŁres, nous
avons eu recours à une mØthode de cartographie. Nous expliquerons dans ce chapitre quel dispositif
expØrimental a ØtØ utilisØ pour obtenir ces informations, avant de prØsenter les rØsultats. Les dØtails
concernant les cibles et le dispositif de dØtection permettant la caractØrisation de celles-ci sont donnØs
en annexe F. Pour allØger la lecture, seules les donnØes importantes sont citØes dans cette partie.
4.6.1 Caractéristiques géométriques des cibles
Les caractØristiques nales des cibles sont rØcapitulØes ici, et donnØes à la gure H.1. Il a fallu les
spØcier de maniŁre trŁs prØcise an que les radiochimistes de l’IPNO puissent faire les dØpôts. Les
dimensions des cibles (support+dØpôt) sont de 60 mm 1 70 mm. Le support des cibles est composØ
d’aluminium pur à 99.99 %, et a une Øpaisseur de 0.09 mm. Le dØpôt d’UO2 a une taille importante





. Dans la chambre à ssion, les cibles sont ØloignØes
de 7 mm, sØparØes par le gaz à 0.5 bar.
4.6.2 Caractéristiques du matériau utilisé
4.6.2.1 L’uranium 233
L’233U a ØtØ achetØ à l’IRMM (GEEL-Belgique). Il a ØtØ livrØ sous la forme d’une poudre d’oxyde
U3O8. Il y en avait 33.35 mg, soit une activitØ α de 11.9 MBq. La composition de l’233U indiquØe par
le fournisseur [54] est la suivante (en % molaire) :
 U-232 : 0
 U-233 : 99.94887
 U-234 : 0.05
 U-235 : 0.001
 U-236 : 0
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FIG. 4.14  CaractØristiques gØomØtriques des cibles utilisØes.
 U-238 : 0.00013
Avant de transporter cet 233U vers l’IPNO pour faire fabriquer nos cibles, nous avons effectuØ au La-
boratoire Basses ActivitØs du LPSC une analyse isotopique par spectromØtrie gamma. Cela a permis
d’Øvaluer plus prØcisØment la quantitØ d’232U prØsent. En effet, il est indispensable de quantier le
bruit de fond de photons gamma provenant de la cible elle-mŒme. Or, ce bruit de fond est constituØ
essentiellement des photons gamma provenant de l’232U et de ses descendants, puisque la pØriode de
l’232U est 2300 fois plus courte que celle de l’233U.
Nous ne pouvons pas mesurer directement la quantitØ d’232U par les photons gamma des uraniums.
En effet, les uraniums Ømettent trŁs peu de photons gamma et, de plus, ceux-ci sont Ømis à basses
Ønergies (infØrieures à la centaine de keV). Les photons gamma de l’232U ne sont pas visibles sur
le spectre. Nous nous intØressons donc de prØfØrence à certains descendants de l’232U : 208Tl, 212Bi
et à ceux de l’233U : 229Th et 213Bi. Nous mesurons ainsi une activitØ d’environ 12 MBq pour notre
Øchantillon d’233U, trŁs proche de celle donnØe par le constructeur (11.9 MBq). Le dispositif mesure
une activitØ de l’232U de 3 000 Bq, ce qui correspond à une quantitØ d’232U prØsent dans la poudre
d’233U de 0.1 ppm. L’incertitude sur cette mesure est d’environ 20 % et provient de l’incertitude
sur l’efcacitØ gØomØtrique de dØtection. Ainsi, l’activitØ α de la cible provenant de l’232U est donc
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nØgligeable devant celle provenant de l’233U. Nous ne la prendrons pas en compte lors de la mesure
prØcise de l’Øpaisseur des cibles par cartographie.
4.6.2.2 L’uranium 235
L’235U utilisØ pour fabriquer nos cibles provient d’anciennes cibles faites pour les mesures à n-
ToF par le groupe DonnØes NuclØaires de l’IPNO. La composition molaire des cibles d’235U a ØtØ
mesurØe par spectromØtrie de masse. Elle est la suivante :

234U / 235U : 0.007472 ﬀ 0.000015

236U / 235U : 0.002696 ﬀ 0.000005

238U / 235U : 0.06283 ﬀ 0.00006




nØes, soit 2900 fois plus petite que celle de l’235U (7 
 040
0
108 annØes). Lors de la cartographie des
cibles d’235U, nous devrons prendre en compte la proportion d’234U dans la cible.
Une fois les dØpôts effectuØs, deux mesures sont requises. La premiŁre concerne la quantitØ rØelle
de matiŁre ssile constituant chaque dØpôt. La seconde consiste en une cartographie individuelle de
chacune des cibles, an de quantier avec prØcision les irrØgularitØs d’Øpaisseur, et donc l’efcacitØ
de dØtection de ssion.
4.6.3 Caractérisation expérimentale des cibles
4.6.3.1 Dispositif expØrimental
La mesure de la quantitØ totale de matiŁre ssile dØposØe et la cartographie ont ØtØ effectuØes avec
le mŒme dispositif expØrimental. Celui-ci a ØtØ conçu et fabriquØ entiŁrement par l’IPNO [56]. Il a
servi à caractØriser toutes les cibles utilisØes pour des mesures de sections efcaces à n-ToF (CERN).
Il consiste à mesurer la radioactivitØ α des cibles.
Le systŁme est composØ d’un dØtecteur à semi-conducteur en silicium. Un ou deux collimateurs
sont positionnØs devant la jonction silicium an de connaître prØcisØment la surface par laquelle
entrent les particules. Les collimateurs ont une Øpaisseur sufsante pour arrŒter les particules α. La
cible et l’ensemble "collimateur - jonction silicium" sont placØs dans une enceinte à vide, pour ne pas
perdre des particules α. De plus, l’ensemble collimateur - jonction silicium" est xØ sur un moteur
pas à pas. Ainsi le dØtecteur pourra se dØplacer parallŁlement à la cible. Les photos de la gure H.4
montrent le dispositif de dØtection utilisØ.
4.6.3.2 Calcul de l’angle solide de dØtection
Que ce soit pour la cartographie ou la mesure de la quantitØ totale de matiŁre, il est indispensable
de bien connaître l’angle solide de dØtection. L’angle solide vaut pour chaque point de la cible :
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FIG. 4.15  A gauche, vue d’ensemble du dispositif expØrimental. On y distingue au centre,
l’enceinte fermØe ainsi que le PC d’acquisition. A droite, vue du systŁme de dØtection à l’intØrieur de
l’enceinte. On peut y voir l’ensemble collimateur - jonction silicium installØ pour la cartographie.






r3 . Le calcul de l’angle solide est assez complexe et n’est pas rØsolvable analytiquement. Il
existe alors deux mØthodes pour le dØterminer :
1. Un code Monte-Carlo donne le rapport du nombre de particules arrivant dans la jonction sili-
cium sur le nombre de particules Ømises par la zone de cible utile. Les particules α ; Ømises
de façon isotrope, sont transportØes à partir d’un point quelconque de la cible. Il suft alors de
compter le nombre de particules qui passent ou non le(s) collimateur(s) et atteignent le dØtec-
teur Silicium. J’ai Øcrit ce code de façon à ce qu’on puisse choisir le nombre de collimateurs
utilisØs. L’erreur sur l’angle solide ØvaluØ selon cette mØthode est liØe à la statistique utilisØe et
sera considØrØe comme nØgligeable.
2. L’angle solide peut Œtre obtenu par un autre procØdØ, utilisant la mØthode d’intØgration de
Gauss-Legendre. Cette mØthode a ØtØ dØveloppØe par les membres du groupe Aval du Cycle
de l’IPNO. Elle permet d’approcher numØriquement la valeur d’une intØgrale nie. L’annexe F
donne plus de dØtails. L’erreur due à cette technique est nØgligØe par la suite. Cette mØthode per-
met d’obtenir des rØsultats plus rapidement que le calcul Monte-Carlo pour la mŒme prØcision.
Les rØsultats du calcul Monte-Carlo nous permettent alors de conrmer les rØsultats obtenus
par l’intØgration de Gauss-Legendre.
4.6.3.3 Cartographie des cibles
Principe de la mesure pour la cartographie
Nous effectuons une mesure de l’activitØ α. Pour cela, nous utilisons le dispositif dØcrit prØcØdem-
ment. Le dØtecteur est placØ à courte distance an de connaître l’activitØ pour une zone prØcise de la
cible. Deux collimateurs sont nØcessaires an de ne prendre en compte que les particules provenant
de la zone ØtudiØe. Le schØma 4.16 donne les dimensions de ce montage. Toute la surface de la cible
est balayØe par le systŁme pas à pas de façon automatique. Les temps de comptage ont ØtØ choisis an
que l’incertitude statistique soit nØgligeable.
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RØsultats
Les gures 4.17 et 4.18 montrent les rØsultats obtenus pour les quatre cibles. Les bords prØsentent
peu de comptage, à cause des effets de bords. Ceux-ci sont supprimØs lors du calcul de la moyenne et
de la dispersion des mesures.
Dans le tableau 4.5, nous reportons la moyenne des mesures ainsi que leur dispersion pour chacune
des cibles. Les cibles d’235U ne sont pas tout à fait uniformes, la dispersion de l’Øpaisseur de cible
Øtant respectivement de 15.5 % et 19.2 % pour les cibles 1 et 2. Sur la gure 4.18, nous apercevons
que l’Øpaisseur du dØpôt prØsente une baisse de 20 % sur un côtØ (x<0, y>0 pour les deux cibles). Par
contre, les cibles d’233U sont plus homogŁnes que celles d’235U ; comme illustrØ sur la gure 4.17.
Elles prØsentent une inhomogØnØitØ de 8 % au maximum.
An d’obtenir la masse des cibles à partir de la valeur moyenne du taux de comptage, il est nØ-
cessaire de connaître l’angle solide de dØtection. Les mØthodes dØtaillØes dans la section prØcØdente
donnent : Ω
0
Svisible  4 
 064 mm2
0
sr. Il est difcile de connaître prØcisØment l’angle solide rØel. Il
s’agit en effet de mesures proches : les incertitudes sur les dimensions des collimateurs et sur la dis-
tance entre la cible et le collimateur sont importantes. En particulier, la distance entre la cible et le
premier collimateur peut varier de 0.3 mm à 2.5 mm. Le diamŁtre du collimateur de 3.5 mm est assez
mal connu puisqu’aucune mesure de son diamŁtre n’a ØtØ effectuØe. Or, une erreur de 1 % sur celui-ci
entraîne une erreur de 2.3 % sur Ω
0
Svisible et donc sur la masse des cibles. Il faut Øgalement rajouter
l’erreur statistique (1 %) et l’erreur sur les dimensions des cibles (0.33 %).
FIG. 4.16  SchØma du dispositif de dØtection pour la cartographie des cibles.
108
Nous pouvons donc conclure que, de par la forte incertitude sur l’angle solide de dØtection et
les diamŁtres des collimateurs, la cartographie seule ne suft pas pour caractØriser complŁtement les
cibles. Elle donne des valeurs relatives entre elles mais elle reste assez imprØcise en valeur absolue.
C’est pourquoi il est indispensable d’effectuer une mesure complØmentaire, avec l’ensemble colli-
mateur - jonction silicium placØ de façon à avoir un grand angle solide. Ainsi, nous pourrons mesurer
avec prØcision la quantitØ de matiŁre totale.





















TAB. 4.6  QuantitØ totale de matØriau ssile dØposØe pour chacune des cibles à partir de la cartogra-
phie.
4.6.3.4 Mesure de la quantitØ totale de matiŁre pour chacune des cibles
Nous faisons une mesure de l’activitØ totale α de chacune des cibles à grande distance. Le fait de
s’Øloigner permet de mesurer avec plus de prØcision la distance entre l’ensemble collimateur - jonc-
tion silicium et la cible, et donc l’angle solide. L’erreur induite par un Øventuel dØfaut de parallŁlisme
entre la cible et cet ensemble sur l’angle solide devient moindre à grande distance. Pour ces mesures à
longue distance, il a ØtØ montrØ [56] que les incertitudes sur les dimensions de la cible et du diamŁtre
du collimateur sont complŁtement nØgligeables devant l’incertitude sur la distance entre la cible et
le collimateur. Pour effectuer cette mesure, nous utilisons le systŁme prØcØdent mais avec un seul
collimateur, positionnØ entre la jonction et la cible. Le diamŁtre de ce collimateur a ØtØ mesurØ par
l’IPNO, grâce à un microscope, à 15 
 963 ﬀ 0 
 003 mm. Le dispositif de dØtection est positionnØ de
façon à visualiser toute la cible tout en gardant un taux de comptage raisonnable. Le collimateur est
ainsi placØ à 143 
 6  0
	




FIG. 4.17  En haut à gauche, cartographie de la cible n
 
1 d’233U non normalisØe à la quantitØ totale
de matiŁre ØvaluØe par la mesure à grande distance (pas en x et en y de 2 mm). En haut à droite,
spectre du comptage sans les effets de bord de la cible n   1 d’233U. En bas à gauche, cartographie
de la cible n   2 d’233U non normalisØe à la quantitØ totale de matiŁre ØvaluØe par la mesure à grande





FIG. 4.18  En haut à gauche, cartographie de la cible n
 
1 d’235U non normalisØe à la quantitØ totale
de matiŁre ØvaluØe par la mesure à grande distance (pas en x de 3.4 mm et en y de 3.5 mm). En
haut à droite, spectre du comptage sans les effets de bord de la cible n
 
1 d’235U. En bas à gauche,
cartographie de la cible n
 
2 d’235U non normalisØe à la quantitØ totale de matiŁre ØvaluØe par la
mesure à grande distance (pas en x et en y de 3.5 mm). En bas à droite, spectre du comptage sans les




Cible distance de la cible
au collimateur (mm)
Ω normalisØ calculØ par
intØgration de Gauss-Legendre (sr)
Ω normalisØ calculØ par
Monte Carlo (sr)
U235 n   1 143.6 ﬀ 0.5 7.48e-4 ( ﬀ 0.70 %) 7.46e-04 ( ﬀ 1.16 %)
U235 n   2 142.5 ﬀ 0.5 7.59e-4 ( ﬀ 0.70 %) 7.59e-04 ( ﬀ 1.15 %)
U233 n
 
1 327.4 ﬀ 0.5 1.480e-4 ( ﬀ 0.30 %) 1.49e-04 ( ﬀ 2.59 %)
U233 n
 
2 327.4 ﬀ 0.5 1.480e-4 ( ﬀ 0.30 %) 1.49e-04 ( ﬀ 2.59 %)
TAB. 4.7  Calcul de l’angle solide normalisØ à 4 pi pour chacune des cibles, le diamŁtre du collimateur
Øtant de 15.98 mm.
Pour cette mesure, il s’agit de relever le nombre de particules α dØtectØes par la jonction ainsi
que le temps d’acquisition. Pour l’235U, le systŁme de dØtection est placØ à 143 mm de la cible. Nous
nous attendons à 14 pi
 82 4 pi
1432
 12 000 Bq  10 coups par seconde. Une brŁve mesure pour vØrier
le taux de comptage nous indique 9 






. De plus, nous savons que le rapport du taux
de comptage entre la cible d’233U et celle de l’235U vaut environ 200 (en raison de la quantitØ d’234U
dans les cibles d’235U). An de limiter le temps mort, l’ensemble collimateur - jonction silicium
est reculØ pour les mesures avec les cibles d’233U. La distance change de 143 mm à 327 mm, nous
nous attendons donc à mesurer 10 coups 
 s
	






, soit un coup toutes
les 2.6 ms. Il est alors important de vØrier si nous avons un problŁme de temps mort. Pour cela nous
regardons la largeur temporelle du signal induit par une particule α : 4 µs. Nous nous attendons donc
à avoir approximativement 4/2600 = 0.15 % de correction à faire due au temps mort.
An de connaître la quantitØ exacte d’235U de la cible, une correction est indispensable. En effet,
pour la cible d’235U, le principal Ømetteur α provient des 0.7472 % d’234U contenue dans la cible.
L’activitØ α de ce matØriau n’est donc pas de 80 Bq/mg mais de 1.78 kBq/mg. De plus, nous devons
corriger de l’angle solide. Les valeurs calculØes sont rØpertoriØes dans le tableau 4.7. Les incertitudes
donnØes sur Ω calculØ par intØgration de Gauss-Legendre sont les incertitudes provenant de la distance
entre la cible et le collimateur tandis que celles prØcisØes pour les valeurs d’angle solide calculØe
par Monte Carlo correspondent aux erreurs statistiques qui dominent trŁs largement les incertitudes
induites par l’erreur sur la distance cible-collimateur.
Le tableau 4.8 rØsume les masses totales des cibles. L’incertitude totale donnØe sur la masse des
cibles provient de l’incertitude statistique (0.31 % pour les cibles d’235U et de 0.29 % pour celles
d’233U) et de l’incertitude sur l’angle solide. De mŒme pour l’incertitude sur l’Øpaisseur moyenne,
nous ajoutons l’incertitude sur la dimension des cibles à celles calculØes prØcØdemment. Les incerti-
tudes sont plus faibles que celles provenant de la cartographie. Nous pouvons alors renormaliser cette
derniŁre avec cette nouvelle mesure globale plus prØcise.
Pour rØsumer, la quantitØ de matiŁre des cibles d’un mŒme isotope prØsente 0.7 % d’Øcart pour
l’233U et 0.4 % d’Øcart pour l’235U. Par contre, les cibles d’235U et d’233U prØsentent des quantitØ de



















U235 n > 1 105 768 10 800 9.79 7 ? 48 @ 10 A 4 ( B 0.7%) 7.35 ( B 1%) 293 ( B 1.3%)
U235 n > 2 106 880 10 800 9.90 7 ? 59 @ 10 A 4 ( B 0.7%) 7.32 ( B 1%) 293 ( B 1.3%)
U233 n > 1 119 721 300 399 1 ? 480 @ 10 A 4 ( B 0.3%) 7.56 ( B 0.6%) 302 ( B 0.9%)
U233 n > 2 118 890 300 396 1 ? 480 @ 10 A 4 ( B 0.3%) 7.51 ( B 0.6%) 300 ( B 0.9%)
TAB. 4.8  Calcul de la quantitØ totale de matØriau ssile dØposØe pour chacune des cibles. Les
angles solides prØsentØs ici sont ceux donnØs par la mØthode d’intØgration de Gauss-Legendre. Les
incertitudes citØes sont les erreurs relatives.
l’235U a dß Œtre rØcupØrØ sur des cibles dØjà existantes, opØration complexe dont il est trŁs difcile de
connaître l’efcacitØ.
4.7 Dispositif expérimental complet
Le schØma 4.3 montre la disposition des scintillateurs et photomultiplicateurs par rapport à la
chambre à ssion. Ils ont ØtØ disposØs an de couvrir au mieux les cibles d’uranium.
Les deux sous-ensembles contenant chacun 4 scintillateurs et leur photomultiplicateur associØ,
ainsi que la chambre à ssion, sont insØrØs dans le canal central du bloc de plomb. Un systŁme de
rail en dural a ØtØ fabriquØ. La chambre à ssion est xØe dessus tandis que les deux sous-ensembles
contenant les dØtecteurs de photons gamma sont xØs sur une plaque en tØon qui peut coulisser le
long du rail. Ces derniers peuvent donc se mouvoir facilement et de façon reproductible. Le maximum
d’Øcartement entre la chambre à ssion et un sous-systŁme est dØni par la position de la vanne de la
chambre à ssion. Il est de l’ordre de la quinzaine de centimŁtres. Le rail est installØ de façon à ce que
la chambre à ssion se trouve au niveau du deuxiŁme canal transversal de plomb (cf. gures 4.19). Le
dispositif est ainsi placØ an de ne pas Œtre en vision directe des neutrons de 14 MeV.
4.8 Description du montage électronique
Dans ce paragraphe, nous allons dØtailler le traitement Ølectronique effectuØ sur les signaux bruts
sortant des dØtecteurs an de les mettre en forme : amplication, passage analogique-numØrique, ...
Un schØma de cette Ølectronique d’acquisition est reprØsentØ gure 4.21.
J’aimerais prØciser tout d’abord deux termes qui seront utilisØs par la suite :
 J’entendrai par hardware tout ce qui se rapporte aux dØtecteurs et au traitement Ølectronique.
Par exemple, la coïncidence imposØe en hardware voudra dire que tout un traitement Ølectro-
nique est mis en place an que l’acquisition n’enregistre que les ØvØnements en coïncidence.
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FIG. 4.19  A gauche, schØma du bloc de plomb, dont on a enlevØ 2 cubes, an de visualiser la
position des dØtecteurs dans le bloc. A droite, schØma en coupe du bloc de plomb an de visualiser la
position des dØtecteurs par rapport à la cible de TiT oø sont Ømis les neutrons de 14 MeV. Les canaux
sont en rØalitØ comblØs de briques de plomb hormis le canal contenant les dØtecteurs.
 Le terme software fera rØfØrence à l’ensemble des moyens informatiques qui permettent d’ef-
fectuer un traitement des donnØes. Faire l’analyse en coïncidence software, par exemple, signi-
era que la coïncidence est imposØe lors du traitement des donnØes par le programme d’analyse.
La haute tension et l’irradiation dans le hall d’expØrience impliquent des contraintes sur l’acquisition
des donnØes. Ces derniŁres se font dans une enceinte fermØe puisqu’il est dangereux de rester prŁs de
l’expØrience lorsque le faisceau est actif. Une partie du montage Ølectronique ainsi que l’acquisition
doivent donc impØrativement Œtre placØs dans une autre salle pour y avoir accŁs en cours d’expØ-
rience. Seuls les alimentations haute tension et les prØ-amplicateurs sont situØs prŁs des dØtecteurs.
Cela sous-entend que les signaux sont transportØs sur de grandes longueurs de câble (plusieurs di-
zaines de mŁtres). Ils devront donc Œtre sufsamment ampliØs au dØpart an de ne pas Œtre noyØs
dans le bruit induit par le transport.
Le signal provenant d’un dØtecteur est divisØ à chaque fois en deux signaux identiques subissant
un traitement distinct. On obtient alors en sortie :
 Un signal temps : il correspond à l’intervalle de temps absolu entre le dØbut de l’acquisition et
l’arrivØe de la particule interagissant dans le dØtecteur. Pour l’obtenir, nous amplions le signal
du dØtecteur avec un amplicateur rapide avant de le mettre en entrØe d’un discriminateur. Ce
114
dernier transforme le signal analogique en signal logique si son amplitude est supØrieure à un
certain seuil xØ par l’opØrateur. Ce signal logique indique la prØsence d’un ØvØnement ainsi
que l’intervalle de temps depuis le dØbut de l’acquisition. Lors du traitement en software, nous
dØduirons le temps relatif par rapport au burst prØcØdant l’acquisition, et donc l’Ønergie du
neutron incident. Ce signal permet de calculer un taux de rØaction en fonction de l’Ønergie du
neutron.
 Un signal Ønergie : il correspond à la valeur de l’Ønergie dØposØe dans le dØtecteur. Il est
obtenu aprŁs amplication par un amplicateur spectromØtrique. L’amplitude de ce signal est
proportionnelle à l’Ønergie dØposØe dans le dØtecteur.
Le temps zØro de chaque impulsion GENEPI, notØ T0, est lui aussi relevØ. Cette donnØe est cruciale
pour tracer des spectres en temps relatif. De plus, le paquet de neutrons crØØs par l’interaction des
paquets de deutons dans la cible induit des rØactions parasites à nos mesures. Ces ØvØnements, de
haute Ønergie et en trŁs grand nombre, augmentent excessivement le bruit de fond sur une plage de
temps restreinte et induisent beaucoup de temps mort. Un vØto Ølectronique durant un court intervalle
au moment de chaque burst est alors indispensable. Le temps T0 est nØcessairement requis pour
pouvoir imposer ce vØto, nommØ vØto pulse.
4.8.1 Traitement du signal provenant des ensembles [scintillateur YAP - Pho-
tomultiplicateur associé] et mise en place de la coïncidence
Le signal provenant d’un scintillateur YAP est ampliØ par le photomultiplicateur associØ. Ce si-
gnal brut est transfØrØ jusqu’à la salle d’acquisition sans pertes d’informations. Le signal est alors
traitØ comme expliquØ dans les paragraphes prØcØdents. AprŁs la sortie du discriminateur, les signaux
temps ne sont pas acquis directement. Il est possible de ne conserver dans l’acquisition que les
ØvØnements prØsentant un signal simultanØ entre deux YAP quelconques. Les signaux sont traitØs par
un dispositif permettant d’imposer ou non plusieurs coïncidences. La mise en place d’une coïnci-
dence en hardware prØsente l’avantage de diminuer le taux de comptage ce qui peut Œtre prØfØrable
pour l’acquisition (cf partie 4.9.2). Le schØma complet du montage Ølectronique est reprØsentØ sur la
gure 4.21. Cette coïncidence hardware est effectuØe grâce à un deuxiŁme Øtage de discriminateur
pour les signaux temps des scintillateurs YAP. Le premier Øtage permet d’obtenir un signal somme
qui sert alors de vØto dans le second Øtage. Nous pouvons ainsi demander une coïncidence double
(au moins 2 photons gamma dØtectØs dans deux scintillateurs diffØrents), triple (au moins 3 photons
gamma dØtectØs), etc. Pour cela, le signal somme passe dans un discriminateur à fraction constante
dont on peut rØgler la valeur du seuil. La mise en place de retards est alors indispensable. La sortie de
ce montage est traitØe par la carte d’acquisition. Tous les signaux des scintillateurs YAP subissent le
mŒme traitement. Il est Øgalement possible d’imposer la coïncidence lors du traitement software. Le
vØto sur la coïncidence est enlevØ et tous les ØvØnements sont enregistrØs (ØvØnements dits single).
Aucune information n’est perdue mais le taux de comptage est plus ØlevØ.
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4.8.2 Traitement du signal provenant de la chambre à fission
Comme toute chambre d’ionisation, cette derniŁre doit Œtre polarisØe. Ici, la tension de polarisation
est de 500 V. Le choix de cette haute tension est justiØ dans le chapitre 5. Le signal provenant de la
chambre est directement prØampliØ. On obtient alors les signaux Ønergie et temps par le mŒme
traitement que pour les scintillateurs YAP.
Enn, le signal provenant du dØtecteur silicium, indispensable pour la mesure du ux de neutrons,
subit un traitement similaire à celui de la chambre à ssion. Le signal est alors traitØ comme expliquØ
ci-dessus.
4.8.3 Réglages de l’électronique
Une fois le montage Ølectronique effectuØ, plusieurs rØglages ont ØtØ indispensables. Le dØtail de
ces rØglages est donnØ en annexe A. Les plus importants sont :
 Les gains des divers amplicateurs pour les signaux Ønergie ont dß Œtre ajustØs an d’Øviter la
saturation de l’acquisition.
 La coïncidence entre les diffØrents scintillateurs YAP a dß Œtre rØglØe.
 Des lignes à retard ont ØtØ mises sur les discriminateurs, dont les seuils ont ØtØ rØglØs eux-aussi.
Un autre paramŁtre Ølectronique a dß Œtre ajustØ : il s’agit du vØto pulse. La largeur de ce vØto rØsulte
d’un compromis entre la minimisation du bruit à haute Ønergie, et la minimisation des pertes de signal.
Nous avons vØriØ que ce bruit provenait effectivement de phØnomŁnes ayant lieu juste aprŁs le burst
en traçant un spectre donnant le taux de comptage en fonction de l’Ønergie dØposØe dans le YAP et
du temps d’arrivØe de la particule (gure A.1). Nous voyons que les ØvØnements ayant une amplitude
supØrieure à 2 000 canaux sont trŁs majoritairement situØs pour des temps infØrieurs à 20 µs (deuxiŁme




2 % sont situØs au delà de 20 µs (premier graphique
de la gure A.1). Ces ØvØnements correspondent aux ØvØnements de hautes Ønergies dus au burst,
empilements de rayons X par exemple. De plus ces ØvØnements, quasiment toujours en coïncidence
huit, induisent des signaux Ønergie de trŁs fortes amplitudes (supØrieures à la dizaine de volts) et
ayant une forme que les dØtecteurs de crŒte de l’acquisition ont du mal à gØrer. En outre, ce ash
introduit un temps mort relativement ØlevØ perturbant la dØtection des ØvØnements suivants. En effet,
ces ØvØnements de hautes Ønergies reprØsentent quasiment 97 % de la totalitØ des ØvØnements acquis.
Nous avons donc imposØ un vØto Ølectronique pour les scintillateurs YAP, rØglØ à 4.5 µs (à partir du
T0). On coupe quasiment tous ces ØvØnements : 2 
 4 % ne sont pas supprimØs. Quant à la chambre à
ssion, nous n’imposons aucun vØto.
4.9 L’acquisition
Les signaux sont envoyØs vers un systŁme d’acquisition composØ de deux cartes ADCVME reliØ
à un module de stockage de donnØes via le logiciel OASIS [55]. Chaque voie d’une carte ADCVME
comporte une entrØe Ønergie et une entrØe temps. Une voie est rØservØe à l’impulsion GENEPI.
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FIG. 4.20  Spectre en Ønergie et en temps du YAP 2 lors d’une acquisition avec faisceau, avec
coïncidence hardware double mais sans vØto pulse sur toute la plage en temps (à gauche) et sur les
temps courts uniquement (à droite).
FIG. 4.21  SchØma simpliØ de l’Ølectronique pour les scintillateurs YAP et la chambre à ssion,
pour la mesure du rapport α de l’235U et de l’233U , ainsi que l’Ølectronique pour le dØtecteur silicium.
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Le module de stockage reçoit alors simultanØment une information sur l’amplitude du signal et sur
son temps d’arrivØe. L’amplitude du signal est codØe sur 13 bits ce qui correspond à une dynamique
de 8 V. Le signal temps correspond au temps absolu par rapport au zØro de l’horloge de la carte. Cette
horloge a une frØquence de 40 MHz. Les canaux temps valent donc 25 ns chacun.
Pour chaque acquisition, nous obtenons un chier contenant une suite d’ØvØnements. Chaque
ØvØnement contient plusieurs informations :
 Le numØro de la carte ainsi que le numØro de la voie d’oø provient le signal. Nous pourrons alors
identier le signal : pulse GENEPI ou dØtecteur (scintillateur, chambre à ssion, ou Silicium).
 L’amplitude du signal dØtectØ, directement proportionnelle à l’Ønergie dØposØe par les particules
dØtectØes.
 Le temps absolu par rapport au temps initial de la carte sur laquelle est codØe le signal.
 Un bit d’empilement. Ce bit, par dØfaut à 0, prend la valeur 1 si un signal temps arrive pendant
le codage de l’amplitude d’un ØvØnement. Ce bit indique donc que le signal codØ est susceptible
d’Œtre dØformØ par la superposition de deux ØvØnements non rØsolus.
Un format spØcique à l’acquisition est utilisØ. Un programme informatique est alors indispensable
pour remettre ces donnØes sous un format utilisable. Ce programme permettra, en outre, d’analyser
les donnØes.
4.9.1 Utilisation de deux cartes d’acquisition
Etant donnØ le nombre de dØtecteurs (10 au total), il n’a pas ØtØ possible de coupler deux voies
entre elles pour un mŒme dØtecteur an de rØduire le temps mort (cf partie 4.9.2.1). De plus, nous
avons dß utiliser deux cartes d’acquisition couplØes entre elles, puisque chacune d’entre elles com-
porte 8 voies d’acquisition. C’est la premiŁre fois que ce systŁme a ØtØ utilisØ. La prise des donnØes
dØnitives a donc nØcessitØ une bonne comprØhension de ce nouveau mode de fonctionnement.
Les deux cartes sont synchronisØes puisque l’horloge est mise en entrØe sur les deux cartes. Un
systŁme simple, composØ d’un pulseur et d’un interrupteur, a ØtØ installØ an d’initialiser les cartes au
mŒme instant. En effet, aprŁs un reboot du systŁme, les cartes, bien que synchronisØes, n’avaient pas
le mŒme temps initial. Or, comme le signal T0 provenant de GENEPI est en entrØe seulement sur la
carte 1, il n’est pas possible de construire correctement les spectres de la deuxiŁme carte si les deux
cartes n’ont pas le mŒme temps initial.
Il s’est avØrØ que les deux cartes ne sont pas parfaitement synchronisØes. Elles se dØcalent lØ-
gŁrement en temps au cours d’une prise de donnØes. Cela provient trŁs certainement du fait qu’un
ØvØnement de bruit passe le seuil du DFC qui code l’impulsion sur la carte ou qu’une impulsion n’est
pas codØe. Le dØcalage en temps pouvait Œtre de plus de 4 µs sur des runs de 8 h. Le seuil du DFC
a alors ØtØ modiØ à la baisse an de prendre en compte les impulsions qui n’Øtaient pas compta-
bilisØes. Cela a permis de diminuer ce dØcalage. AprŁs rØglage du seuil, sur une prise de donnØes
de 10 heures, le dØcalage peut Œtre de 2 µs. Cela correspond à un oubli d’une impulsion toutes
118
les 20.109 impulsions. Cette erreur, extrŒmement rare, est tout de mŒme pØnalisante puisque la coïn-
cidence est demandØe à moins de 125 ns prŁs. Il est donc indispensable de prendre en compte ce
dØcalage pour effectuer la coïncidence software entre les scintillateurs, ou lorsque l’on veut tracer le
spectre en temps relatif de coïncidence ou d’anti-coïncidence entre un scintillateur YAP et la chambre
à ssion. Pour cela, nous avons mis en entrØe de chacune des cartes un signal temps parfaitement
identique : le temps du dØtecteur Silicium. Le programme d’analyse peut alors calculer le dØcalage
en temps entre les deux cartes et corriger ainsi les ØvØnements en temps avant analyse. Ce dØcalage
varie au fur et à mesure de l’acquisition. Une fois l’acquisition effectuØe et grâce aux deux mesures du
temps du dØtecteur Silicium, le programme d’analyse est capable de prendre en compte la variation
en temps des cartes. Pour limiter ce problŁme, avant chaque nouvelle acquisition, nous rØinitialisons
systØmatiquement les deux cartes grâce à notre montage simple.
4.9.2 Optimisation du taux de comptage et fonctionnement stable de l’acqui-
sition
Une mise au point a ØtØ indispensable pour que le systŁme d’acquisition fonctionne de façon
parfaitement stable et avec un taux de comptage raisonnable. Un taux de comptage ØlevØ est indis-
pensable pour obtenir une statistique sufsante en un temps d’acquisition raisonnable. En revanche,
cela implique deux problŁmes principaux : le temps mort est plus important, et les ØvØnements hautes
Ønergies sont plus nombreux. AprŁs une description plus prØcise de ces deux problŁmes, nous dØ-
taillerons les solutions possibles avec leurs avantages et leurs inconvØnients. Nous concluerons en
prØcisant quel est le rØglage que nous avons nalement choisi suite aux conclusions de notre sØrie de
mesures.
4.9.2.1 InconvØnients d’un fort taux de comptage
Temps mort provenant de l’acquisition
Plusieurs sources de temps mort proviennent de l’acquisition. La premiŁre est le temps mort dß
au codage. An de limiter ce temps mort, il est possible de coupler les voies d’acquisition deux par
deux. Lorsqu’une voie traite une donnØe et qu’une autre impulsion arrive, la deuxiŁme voie peut donc
prendre le relais pour le codage. On diminue ainsi le temps mort d’un facteur proche de deux. De
plus, la carte d’acquisition ne code un ØvØnement que lorsque le signal temps est suivi par un signal
Ønergie. Lorsque ce signal a une amplitude trop grande ou une forme difcilement interprØtable, le
dØtecteur de crŒte qui code la voie en Ønergie va ralentir le codage, voire se bloquer. C’est seulement
quand le courant de fuite sera retombØ à zØro que le dØtecteur pourra à nouveau fonctionner.
La deuxiŁme source de temps mort est due au transfert des donnØes de la carte d’acquisition au
module de stockage (disque de la station SUN). En effet, la carte d’acquisition remplit une mØmoire-
tampon (ou buffer) et transfŁre les donnØes dŁs que celui-ci est plein. Plus le taux de comptage est
important, plus le remplissage du buffer est rapide. Un paramŁtre limitant est donc la vitesse de trans-
fert des donnØes. Pour l’estimer grossiŁrement, nous comparons le nombre de T0 acquis par rapport
119
au nombre de T0 attendus au vu de la durØe de l’acquisition. En fonction des diffØrents rØglages
possibles, ce terme peut varier de 10 % à moins de 1 %.
EvØnements de haute Ønergie
Augmenter le taux de comptage induit, lors du burst, ØnormØment d’ØvØnements de haute Ønergie. Le
vØto pulse permet d’en Øliminer la trŁs grande majoritØ. Les rares ØvØnements passant au delà du pulse
sont de l’ordre de la dizaine de volts. Ils peuvent atteindre jusqu’à la trentaine de volts. L’Ølectronique
d’acquisition n’est absolument pas prØvue pour de tels signaux. Certains, en dØpit de nos soins pour
les Øliminer, passeront malgrØ tous les seuils, ltres, etc.
Un des problŁmes majeurs est que l’acquisition n’arrive pas à dØtecter la crŒte de ces signaux : les
signaux, en plus d’avoir une amplitude supØrieure à la limite des 8 V, ont une forme non convention-
nelle. La voie d’acquisition ne reprend alors un nouvel ØvØnement que lorsque le courant de fuite est
retombØ à zØro soit environ quelques secondes plus tard. L’acquisition est donc bloquØe pendant tout
ce temps et l’analyse des donnØes n’a alors plus aucun sens.
De plus, les rares ØvØnements hautes Ønergies dØtectØs ne sont pas tous pris en compte de la mŒme
façon selon la voie d’acquisition. Les dØtecteurs de crŒte rØagissent tous diffØremment face à de tels
signaux. Le comptage entre les scintillateurs YAP diffŁre donc entre eux et entre les diffØrentes ac-
quisitions, comme l’illustre la gure 4.22. Ceci est absolument inacceptable. Il est donc capital de
s’affranchir de ces comportements non maîtrisØs des dØtecteurs de crŒte dus à ces signaux. Il nous
est indispensable d’avoir une Ølectronique parfaitement stable. C’est d’autant plus important que pour
mesurer le rapport α de l’235U et de l’233U, nous avons besoin de plusieurs semaines de prises de
donnØes. Or, la durØe d’une acquisition est de quelques heures seulement, la taille des chiers d’ac-
quisition Øtant limitØe à 2 giga-octets. Nous serons donc obligØs de sommer de nombreuses donnØes
provenant d’acquisitions diffØrentes lors de l’analyse. La stabilitØ de l’Ølectronique est donc absolu-
ment essentielle pendant tout ce temps.
Les deux inconvØnients prØcØdents sont d’autant plus marquØs que le taux de comptage est fort.
Il paraît judicieux de diminuer le taux de comptage an de limiter les problŁmes induits. Cepen-
dant, nous tenons à prØserver une statistique importante. Il est donc nØcessaire de modier d’autres
paramŁtres.
4.9.2.2 ParamŁtres accessibles pour un fonctionnement de la carte d’acquisition optimal
Nous avons accŁs à plusieurs paramŁtres pouvant pallier aux deux problŁmes prØcØdents : condi-
tions de fonctionnement du faisceau GENEPI, acquisition ou non des signaux Ønergie, et utilisation
de la coïncidence hardware. Des campagnes de mesures spØciques ont ØtØ effectuØes an de trouver
le rØglage optimal.
Conditions de faisceau : intensitØ, frØquence et Øtat de la cible TiT
Lors des premiŁres microsecondes suivant le pulse, le comptage instantanØ peut Œtre trŁs important.
De plus, c’est aussi lors des instants suivant le burst, que les ØvØnements hautes Ønergies sont prØsents.
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FIG. 4.22  Visualisation des spectres en temps relatif des scintillateurs YAP, la chambre à ssion
d’235U Øtant prØsente, pour deux acquisitions quelconques sØparØes seulement d’une heure. Les
conditions expØrimentales (dØtecteurs, Ølectronique, etc) sont rigoureusement identiques. De telles
variations de taux de comptage ne sont absolument pas acceptables.
Il semble donc prØfØrable de diminuer le taux de comptage instantanØ pour rØsoudre les problŁmes de
blocage de l’acquisition.
An d’obtenir un taux de comptage instantanØ moindre tout en gardant un taux de comptage
moyen similaire, nous pouvons diminuer l’intensitØ faisceau et augmenter la frØquence des impulsions
(de 500 Hz à 1000 Hz par exemple). Il y a donc un compromis à faire entre le taux de comptage moyen
et la frØquence d’acquisition acceptable. Or, dans le chapitre 3, partie 3.3.2, il est expliquØ qu’il est
prØfØrable de fonctionner à 500 Hz an de limiter au maximum un repli du spectre de ssion. Il
semble donc plus judicieux de rester à 500 Hz et de diminuer l’intensitØ faisceau en consØquence.
De plus, le nombre de neutrons par burst diminue en fonction de l’usure de la cible TiT (perte
du tritium par l’utilisation de la cible et par dØgazage principalement) (cf chapitre 3). Le taux de
comptage est adaptØ en modulant l’intensitØ faisceau.
Mise en place de la coïncidence hardware
Comme nous l’avons vu prØcØdemment, la coïncidence entre les scintillateurs YAP permet d’aug-
menter le rapport signal sur bruit. Un avantage supplØmentaire de cette coïncidence hardware est de
limiter le taux de comptage. Elle permet au systŁme d’acquisition de fonctionner correctement. NØan-
moins, il y a une perte d’informations inØluctable lors des prises de donnØes en coïncidence hardware.
En effet, ne pas imposer de coïncidence nous permet de calculer des efcacitØs de dØtection (de la
121
ssion, par exemple), de recaler prØcisØment les spectres en temps de la chambre à ssion par rapport
aux scintillateurs YAP, etc. Il est donc prØfØrable de ne pas imposer de coïncidence hardware, dans la
mesure du possible.
Acquisition des signaux Ønergie
Une autre solution pour pallier aux problŁmes citØs ci-dessus est de ne plus coder les Ønergies des
scintillateurs YAP. L’acquisition ne pose alors plus de problŁme quel que soit le taux de comptage.
Cependant, cela nous prive de toute analyse possible avec les signaux Ønergie des scintillateurs YAP
(imposition d’un seuil haut en Ønergie an d’Øliminer proprement les quelques ØvØnements hautes
Ønergies restants, par exemple). Notez qu’avec la sØrie de scintillateurs d’Øpaisseur 2 mm, le peu
de dØpôt d’Ønergie (provenant essentiellement d’effet Compton) ne pourra pas Œtre vØritablement
signicatif. Une analyse utilisant l’amplitude des scintillateurs Øtant quasiment impossible, l’absence
des donnØes Ønergie ne fera pas vØritablement dØfaut.
4.9.2.3 Conclusion
Nous avons dß choisir entre toutes les possibilitØs citØes ci-dessus pour obtenir une acquisition
stable, avec peu de temps mort et en perdant le moins d’informations possible. Nous avons nalement
dØcidØ de prendre les donnØes dans les conditions suivantes :
L’acquisition s’effectue avec une frØquence de l’impulsion GENEPI de 500 Hz et une intensitØ de
faisceau optimale. Il a ØtØ choisi de ne pas stocker les vrais signaux Ønergies des scintillateurs YAP,
un faux signal Øtant implØmentØ dans l’entrØe Ønergie de l’acquisition (cf remarque suivante).
Sans le codage des Ønergies des scintillateurs YAP, l’acquisition ne pose plus de problŁme. La majo-
ritØ des donnØes a donc ØtØ prise sans coïncidences hardware. Celles-ci pourront Œtre imposØes par le
programme d’analyse. Nous gardons ainsi toutes les informations lors de la prise de donnØes. L’avan-
tage est que l’on peut alors modier la largeur temporelle de la coïncidence. Le taux de comptage
est plus important que lors d’une mesure en coïncidence et le temps mort dß à l’acquisition reste
acceptable. Un inconvØnient subsite nØanmoins : il faut prendre en compte le dØcalage en temps des
cartes d’acquisition lors de la mesure. Ce problŁme n’existe pas pour la coïncidence hardware entre
les scintillateurs YAP2, mais il subsite pour les coïncidence entre les scintillateurs et la chambre à
ssion.
En fonction de l’usure de la cible, une acquisition dure de 5 heures (106 neutrons par pulse) à
25 heures (200 000 neutrons par pulse) environ. Dans la pratique, nous n’effectuons pas d’acqui-
sitions de plus de 10 heures an que le dØcalage en temps entre les deux cartes reste raisonnable
(infØrieur à 100 canaux soit 2.5 µs). Chaque mesure (signal ou bruit de fond) correspond à une durØe
d’acquisition de 200 heures minimum pour une cible neuve de TiT, ce qui reprØsente une quinzaine
de jours de prise de donnØes.
2si on n’impose pas un taux de coïncidence plus élevé en software que celui choisi en hardware par la suite...
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Remarque : L’acquisition est prØvue pour fonctionner avec un signal Ønergie. Si l’on n’acquiert
plus l’amplitude des scintillateurs, nous devons crØer impØrativement des faux signaux. Ils doivent
Œtre liØs aux signaux temps des scintillateurs, an de remplir les conditions de fonctionnement de
l’acquisition. Ces faux signaux prØsentent l’avantage supplØmentaire de limiter le temps mort pour
le codage.
NØanmoins, l’ancien montage de traitement du signal Ønergie avec les amplicateurs spectro-
mØtriques est toujours indispensable, notamment pour rØgler les gains des scintillateurs YAP grâce à
la source de 137Cs. Tous les scintillateurs ont alors le mŒme gain en Ønergie, ce qui est indispensable
pour rØgler les seuils des DFC pour le signal temps.
4.9.3 Programme d’analyse
Les donnØes enregistrØes par le systŁme d’acquisition ne sont pas lisibles directement. Un traite-
ment informatique assez complexe est nØcessaire. Les signaux codØs par une carte remplissent une
mØmoire tampon (buffer). Chaque carte a son propre buffer. Lorsqu’un et un seul buffer est plein
quelle que soit la carte, il y a transfert total des donnØes au systŁme d’enregistrement. C’est pour-
quoi, il est prØfØrable de mettre, sur chacune des cartes, des dØtecteurs ayant des taux de comptage
globalement similaires de façon à ce que le remplissage des buffers soit effectuØ à peu prŁs à la
mŒme vitesse. Le chier est donc constituØ par une alternance de buffers de la premiŁre carte et de
la deuxiŁme carte. De plus, les ØvØnements ne sont pas classØs parfaitement par ordre chronologique
dans un buffer d’une mŒme carte. Et enn, nous rappelons que le T0 qui indique l’impulsion GENEPI
et qui sert de rØfØrence pour construire un spectre en temps relatif ne se trouve que sur la premiŁre
carte.
Il est capital de rØordonner tous les ØvØnements par ordre chronologique pour pouvoir construire
les spectres correctement. C’est une des difcultØs majeures de ce programme. Quelques particularitØs
de l’acquisition sont à prendre en compte :
 Le temps absolu de l’horloge de l’acquisition est codØe sur 42 bits. Au bout de plus d’une
trentaine d’heures d’acquisition, l’horloge se remet à zØro. Les ØvØnements postØrieurs à ce
basculement d’horloge semblent alors arriver avant ceux qui prØcŁdent le basculement. Lors
du tri des ØvØnements, il faut prendre en compte ce grand Øcart en temps en ajoutant alors 242
coups d’horloge ctivement à tous les ØvØnements postØrieurs au basculement d’horloge.
 Des ØvØnements incontestablement erronØs (oø tous les bits sont Øgaux à 1) apparaissent dans
ce chier. Ils sont systØmatiquement supprimØs.
Ce programme a ØtØ amØliorØ en fonction des besoins propres à notre mesure au fur et à mesure de
l’analyse. Il avait ØtØ Øcrit pour traiter des chiers sortie lorsque seulement une seule carte d’acquisi-
tion codait. En utilisant deux cartes, il a fallu prendre en compte le dØcalage en temps entre les cartes,
dØcalage Øvoluant au cours d’une mŒme acquisition. Pour cela, un mŒme signal temps est acquis sur
chacune des cartes. Les voies correspondantes sont dØclarØes comme rØfØrence an que le programme
puisse calculer au fur et à mesure du traitement le dØcalage en temps de la deuxiŁme carte par rap-
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port à la premiŁre an de le corriger. Le tri des ØvØnements par ordre chronologique pourra se faire
seulement une fois cette correction effectØe.
De plus, il a fallu programmer toute la partie concernant la prise en compte de la multiplicitØ entre
les scintillateurs an de pouvoir analyser les donnØes avec une coïncidence double, triple, etc.
Une fois les donnØes parfaitement triØes, nous pouvons tracer les spectres utiles à l’interprØtation :
spectre en temps relatif (l’origine Øtant toujours le temps de l’impulsion GENEPI), et en temps ab-
solu, spectre en temps relatif avec des conditions sur le temps absolu (on peut donc enlever certaines
pØriodes ou ne regarder que le dØbut d’une expØrience par exemple), ou encore spectre avec des seuils
en Ønergie, spectre en coïncidence, en anti-coïncidence, etc. Rappelons que l’on entend ici par spectre,
un graphe reprØsentant le nombre d’ØvØnements mesurØs et classØs selon leur Ønergie (dans les YAP,
ou dans la chambre), selon les temps (absolu ou relatif à T0) ...
An de valider le programme d’analyse, nous avons comparØ deux spectres en coïncidence double.
Le premier est obtenu à partir d’une acquisition avec une coïncidence double imposØe en hardware. Le
deuxiŁme spectre est obtenu à partir d’une acquisition identique à la premiŁre mais sans coïncidence
hardware, la coïncidence double Øtant alors imposØe en software. Les spectres obtenus sont montrØs
sur la gure 4.23. Les deux spectres sont normalisØes grâce au dØtecteur Silicium, et le bruit de fond
dß à l’activation des matØriau a ØtØ retranchØ. La forme des spectres est parfaitement identique, mais
une diffØrence de comptage entre ces deux acquisitions est visible. Le spectre en coïncidence harware
contient 2.4 % d’ØvØnements en moins que le spectre software, les erreurs statistiques Øtant infØrieures
à 0.2 %. Cet Øcart est dß aux diffØrences de largeurs de coïncidence qui sont non rigoureusement iden-
tiques. Ainsi, nous sommes assurØs du bon fonctionnement du programme d’analyse.
L’avantage de faire ce traitement en software est que l’on peut faire varier la largeur de la coïn-
cidence. Il devient Øgalement possible de dØcaler en temps une voie, etc, alors que ces valeurs sont
imposØes par le rØglage de l’Ølectronique lors d’une acquisition en coïncidence hardware. Cela a per-
mis de mesurer le retard en temps entre la chambre à ssion et les scintillateurs YAP, soit 75 ns. Le
spectre correspondant à la diffØrence de temps entre les ØvØnements des scintillateurs YAP et de ceux
de la chambre à ssion à 235U, avec faisceau, est montrØ sur la gure 7.6. Le pic correspond aux ØvØ-
nements de ssion. Le signal en temps de la chambre à ssion est donc en retard de 3 canaux de 25 ns
chacun par rapport au signal temps des scintillateurs. De plus, nous pouvons dØduire de cette gure
qu’une largeur de coïncidence de 125 ns est la plus appropriØe entre les scintillateurs et la chambre à
ssion (cf chapitre 7).
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FIG. 4.23  Spectres en coïncidence double dans les scintillateurs YAP obtenus directement grâce à
l’Ølectronique d’acquisition (courbe pleine) ou grâce au programme d’analyse (courbe pointillØe).
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Chapitre 5
Etude des chambres à fission à 235U et à 233U
Pour obtenir la prØcision la plus grande possible sur les mesures des rapports α de l’235U et de
l’233U, le choix de la gØomØtrie de la chambre à ssion est vØritablement crucial. Il a fallu conceptuali-
ser entiŁrement une chambre à ssion adaptØe à notre mesure. Ce chapitre est consacrØ à toute l’Øtude
effectuØe sur les chambres à ssion allant de la conception aux premiers tests de caractØrisation une
fois les chambres à ssion rØalisØes.
D’un point de vue purement physique, la chambre à ssion doit rØpondre à deux critŁres impØra-
tifs. L’efcacitØ de dØtection de la ssion doit Œtre trŁs bonne, et Œtre connue de maniŁre sufsamment
prØcise puisqu’elle dØtermine la prØcision de la mesure du rapport α. Le deuxiŁme critŁre est une
bonne sØparation entre le spectre en Ønergie des particules α Ømis par dØsintØgration de l’uranium
(bruit de fond) et le spectre en Ønergie des produits de ssion. Lors de la conception de la chambre à
ssion, nous nous sommes efforcØs de satisfaire à ces exigences, compte tenu des autres contraintes
existantes (sßretØ, faisabilitØ mØcanique, fabrication, dimensions, budget). Pour cela, un programme
permettant de simuler le transport des particules, plus particuliŁrement des produits de ssion, dans
la matiŁre est nØcessaire. Comme ce programme informatique doit pouvoir prendre en compte la gØo-
mØtrie complexe de la chambre à ssion, j’ai dØveloppØ un code en C++ de transport de produits de
ssion de l’233U ou de tout autre ØlØment ssile dans la matiŁre.
La premiŁre partie de ce chapitre est consacrØe à une description de ce code. Nous dØtaillons les
Øtapes de validation de ce code an de connaître ses limites. Ce code nous permettra de dØterminer
les caractØristiques gØomØtriques de la chambre à ssion et des cibles d’uranium. La deuxiŁme partie
dØcrit les cibles d’235U et d’233U. Les aspects principaux concernant la fabrication mais aussi la
caractØrisation de celles-ci sont dØveloppØs. Enn, la troisiŁme partie dØtaille les caractØristiques
mesurØes de ces chambres à ssion. Des comparaisons avec les simulations obtenues dans la premiŁre
partie de ce chapitre sont alors effectuØes.
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5.1 Code Monte-Carlo de Transport de Produits de Fission (MCTPF)
Ce code s’avŁre indispensable pour dØnir les caractØristiques de la chambre à ssion que nous
souhaitons utiliser, avant sa conception. Grâce à un tel programme, une Øtude paramØtrique en fonc-
tion des caractØristiques de la chambre à ssion, que ce soit la distance entre les cibles, la pression du
gaz ou encore l’Øpaisseur de la cible d’233U ou d’235U, a ainsi pu Œtre effectuØe permettant la dØni-
tion des caractØristiques optimales.
MCTPF est un code Monte Carlo qui nous permet d’estimer un trŁs grand nombre de donnØes de
façon statistique : le nombre de produits de ssion sortant de la cible ainsi que leur Ønergie rØsiduelle
et l’Ønergie dØposØe dans le gaz de la chambre, ... On peut donc estimer les efcacitØs, gØomØtrique et
totale, du montage expØrimental. Les parcours des particules ou encore leur trajectoire peuvent aussi
Œtre dØterminØs.
Dans cette partie, nous allons dØcrire les diffØrents principes du code, puis nous exposerons les
mØthodes mises en oeuvre pour le valider ainsi que les rØsultats de cette validation.
5.1.1 Description de MCTPF
L’interaction des produits de ssion dans la matiŁre est un phØnomŁne probabiliste facilement
reprØsentable par des modŁles statistiques. La mØthode Monte-Carlo est donc particuliŁrement bien
adaptØe à notre problŁme. En effet, elle permet l’Øvaluation quantitative de processus stochastiques
tels que le transport de particules dans la matiŁre.
Le principe de cette mØthode consiste à rØaliser un Øchantillonnage numØrique des possibilitØs
d’Øvolution d’un systŁme dØcrit par une ou plusieurs densitØs de probabilitØ. Cela signie que l’on
suit individuellement chaque particule depuis sa naissance jusqu’au moment oø elle cesse de prØ-
senter un intØrŒt pour le problŁme en question, tout en dØterminant les caractØristiques du systŁme.
L’aspect probabiliste est intØgrØ dans le choix de ces derniŁres : tout au long de l’histoire de la par-
ticule, ces caractØristiques sont sØlectionnØes alØatoirement en respectant les densitØs de probabilitØ
propres au problŁme. C’est pourquoi, pour une mŒme simulation lancØe plusieurs fois, les rØsultats
obtenus varient : ils sont dispersØs autour des valeurs moyennes thØoriques au mŒme titre que des
rØsultats expØrimentaux. Notons cependant que, pour avoir des rØsultats cohØrents, il est nØcessaire
de transporter un grand nombre de particules.
5.1.1.1 Description du chier de conguration
A chaque lancement d’une simulation, le code de simulation utilise un chier de conguration,
dans lequel sont prØcisØs les paramŁtres suivants :
 Le numØro et la masse atomiques de l’ØlØment ssile dont on veut transporter les produits de
ssion associØs. Les rendements de ssion pour chaque produit de ssion (dØni par son nu-
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mØro et sa masse atomiques) sont rØpertoriØs dans des bases de donnØes. Leur Ønergie moyenne
et l’Øcart-type associØ sont Øgalement connus.
 Le nombre total de produits de ssion qui vont Œtre transportØs par le code. Plus ce nombre sera
grand, plus l’incertitude statistique relative sera faible et donc le rØsultat de la simulation prØcis.
 La description de la gØomØtrie de la chambre à ssion.
La description de la gØomØtrie doit Œtre trŁs prØcise et adaptable à toutes formes de gØomØtries pos-
sibles (chambres à ssion carrØe, cylindrique, ...). Pour cela, plusieurs Øtapes sont nØcessaires. Tout
d’abord, nous dØclarons tous les matØriaux utilisØs de façon à ce que le programme aille chercher
les tables de parcours associØes donnØes par SRIM [41]. Notez que les incertitudes des tables de
parcours sont de l’ordre de 10 à 20 %. La densitØ du matØriau est prØcisØe. Un mŒme matØriau, gaz
Argon par exemple, pour deux densitØs diffØrentes, nØcessite donc deux dØclarations avec deux noms
de matØriaux diffØrents. La deuxiŁme Øtape consiste à crØer toutes les cellules de façon purement
gØomØtriques. Chaque cellule est dØnie par sa forme (parallØlŁpipŁde rectangle, cylindre, tube, ou
sphŁre), les cotations associØes ainsi que la position et la rotation de cette forme (indiquØes dans un
repŁre absolu). Dans la troisiŁme Øtape, chaque cellule prØcØdemment dØnie est associØe à un matØ-
riau, formant ainsi des ØlØments. Enn, la derniŁre Øtape consiste à Øtablir une gØnØalogie entre les
ØlØments an de savoir quel ØlØment est inclus dans quel autre ØlØment.
Deux informations supplØmentaires doivent Œtre spØciØes dans le chier de conguration an
d’Œtre complet : l’ØlØment de provenance des produits de ssion, et les ØlØments de dØtection,
c’est-à-dire les ØlØments dans lesquels les dØpôts d’Ønergie doivent Œtre relevØs.
An de dØterminer le montage expØrimental optimal, nous faisons varier diffØrents paramŁtres
d’une simulation à une autre, comme l’Øpaisseur de la cible ou la pression du gaz. On calcule alors
pour chaque simulation :
 Le nombre de produits de ssion sortant de la cible quelle que soit leur Ønergie.
 La distribution des Ønergies de sortie de cible pour les produits de ssion sortant de la cible et
allant dans le gaz de la chambre à ssion.
 La distribution des Ønergies dØposØes dans le gaz de la chambre à ssion pour les particules
s’arrŒtant dans le gaz et pour celles ne s’arrŒtant pas.
 Les trajectoires des particules.
 etc
5.1.1.2 Choix et transport des produits de ssion
Le code est constituØ d’une boucle oø, à chaque tour, est choisi un seul produit de ssion. Le choix
alØatoire de (Z,A) se fait selon les valeurs de rendement de ssion du ssile dØsignØ en entrØe. Ces
derniŁres ont ØtØ prises dans la base de donnØes ENDF [42]. Puis on dØtermine l’Ønergie moyenne
du produit de ssion ainsi que l’Øcart-type associØ [43]. On calcule alors l’Ønergie initiale grâce à ces
deux prØcØdentes valeurs en supposant que l’Ønergie suit une loi de distribution gaussienne. Notez
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que l’on peut aussi s’intØresser tout particuliŁrement aux particules α Ømis par radioactivitØ naturelle
de l’uranium. Pour cela, il suft d’imposer systØmatiquement le Z à 2, le A à 4, et l’Ønergie à 4.8 MeV
(respectivement 4.4 MeV) pour l’233U (resp. l’235U) de la particule à transporter.
Vient ensuite la dØtermination des coordonnØes de la position initiale, selon la gØomØtrie. Le tirage
suit une loi uniforme dans toute la cible. Puis, nous calculons la direction de propagation du produit
de ssion selon une loi isotrope dans un angle solide de 4 pi (justication dans la partie 5.1.2.1).
Commence alors la phase de transport proprement dite.
Avant de dØcrire l’algorithme effectuant le transport du produit de ssion, nous allons dØnir la
notion de straggling.
Que sont les stragglings longitudinal et latØral ?
Ces termes dØnissent les uctuations moyennes du parcours d’un ensemble de particules Ømises
à la mŒme Ønergie. Pour des particules trŁs chargØes comme les produits de ssion, le straggling
reprØsente jusqu’à quelques pourcents du parcours moyen. Le straggling longitudinal correspond à
la variation de la longueur du parcours dans la direction de propagation initiale de la particule, par
rapport au parcours moyen. Le straggling latØral est dØni comme la variation du parcours de la
particule dans le plan perpendiculaire à la direction de propagation initiale. C’est donc le straggling
latØral qui dØvie la trajectoire initiale de la particule à transporter.
Si nous supposons qu’un nombre N d’ions identiques (mŒmes Z, A et Ønergie initiale) sont Ømis
tous parallŁlement à l’axe (Ox) et perpendiculairement à la surface de la cible, situØe dans le plan
(Oyz), les stragglings sont obtenus par [44] :
 straggling longitudinal = ' Σx
2
i
N  R2p = <  ∆xi 
2>1 C 2
 straggling latØral = ' ∑ D yi  zi2 E
2
. N 1
Avec les notations suivantes :
N, nombre d’ions Ømis.
xi (respectivement yi et zi), la projection du parcours de l’ion i selon l’axe (Ox) (respectivement
(Oy) et (Oz)).
Rp, la projection du parcours moyen selon l’axe (Ox) : Rp   xi  .
Le straggling correspond ainsi à la racine carrØe de la variance. C’est la dØnition du straggling
la plus couramment utilisØe. Les straggling relevØs dans les tables de parcours utilisØes dans MCTPF
et donnØes par SRIM [41] correspondent à cette dØnition. La prise en compte du straggling dans le
code s’effectue ainsi :
1Dans la définition du straggling latéral, il est supposé que la source des particules incidentes est monodirectionnelle et
normale à (Oyz), ce qui implique une symétrie cylindrique. De plus, pour augmenter la précision statistique, une moyenne
est effectuée sur les distances projetées yi et zi.
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 Pour le straggling longitudinal : le parcours de la particule dans la direction de propagation est
modiØ en prenant une loi gaussienne centrØe sur la valeur du parcours, et d’Øcart-type Øgal au
straggling longitudinal.
 Pour le straggling latØral : nous choisissons alØatoirement un angle de façon isotrope sur 2 pi.
La particule est dØplacØe de son point d’arrivØe (le straggling longitudinal Øtant dØjà pris en
compte) d’un vecteur de direction perpendiculaire à la direction de propagation et de norme
calculØe selon une distribution gaussienne centrØe sur zØro, et d’Øcart-type Øgal au straggling
latØral. Cela revient à dØplacer la particule dans un disque dont le rayon est fonction de la valeur
du straggling latØral.
Nous verrons, lors de la validation du code, que le point le plus dØlicat du transport consiste en la
prise en compte correcte du straggling.
Algorithme de transport
Le principe de l’algorithme de transport est le suivant. Connaissant les propriØtØs de la particule et
du matØriau, des tables de parcours nous donnent la distance de parcours et les stragglings latØral et
longitudinal de la particule jusqu’à l’arrŒt. La position de la particule et sa direction sont alors recal-
culØes pour le pas suivant. Ces informations nous permettent aussi de calculer le point d’intersection
le plus proche de la particule avec la gØomØtrie. Ce point est dØterminØ dans un premier temps sans
prendre en compte le straggling.
An de ne pas effectuer des pas trop grands ce qui peut amener à des simplications trop consØ-
quentes, notamment au niveau du straggling et donc de la trajectoire du produit de ssion, nous im-
posons des limites indirectes sur la distance maximale parcourue à chaque pas. Un compromis entre
le temps de calcul et la prØcision sur le trajet du produit de ssion est obligatoire. Ces limites sont
telles que l’on ne voit pas d’amØliorations lorsqu’elles sont encore plus limitatives. Seul le temps de
calcul est augmentØ. On choisit donc de transporter le produit de ssion sur une distance telle que son
Ønergie soit au maximum :
1. l’Ønergie à l’interface,
2. 95 % de l’Ønergie initiale. La distance parcourue pas la particule correspond à une perte d’Øner-
gie de 5 %.
3. l’Ønergie du maximum de dØviation imposØ. L’angle de dØviation dß aux straggling doit Œtre
infØrieur à 0.01 rad.
Les deux derniŁres limites sont inspirØes de celles qui existent dans le logiciel SRIM. Pour chaque
pas intermØdiaire, on recalcule le parcours moyen du produit de ssion et les straggling intermØdiaires
correspondants. Le calcul de ces derniers est expliquØ dans la section suivante. Si le produit de ssion
sort de sa cellule, nous recherchons le nouvel ØlØment à prendre en compte. La gure 5.1 reprØsente
schØmatiquement le calcul effectuØ lors d’un pas, dans le cas oø il y a passage d’une interface entre
deux cellules.
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FIG. 5.1  SchØma explicatif du programme MCTPF, dans le cas oø la particule traverse une interface
entre deux cellules. Le parcours p0 de la particule d’Ønergie initiale E0 est calculØ sans straggling et
en supposant que la particule ne sort pas de la cellule. L’Ønergie au point I est à la fois supØrieure
à 0 
 95 E0 et infØrieure à l’Ønergie correspondant à la dØviation maximale imposØe. Au point I, la
particule a l’Ønergie EI , elle parcourt la distance p1 dans la nouvelle cellule
On transporte ainsi pas à pas le produit de ssion. Le transport d’une particule est terminØ lorsque
l’Ønergie de cette particule est nulle ou infØrieure à un seuil imposØ, ou encore lorsque cette particule
sort de la gØomØtrie. Nous choisissons à nouveau une nouvelle particule à transporter et ainsi de suite
jusqu’au nombre de particules à transporter imposØ au dØpart.
La phase de transport est dØlicate. Il existe plusieurs façons de l’effectuer, induisant plus ou moins
de biais. Le fait d’utiliser directement les tables de parcours (parcours, stragglings latØral et longitu-
dinal) donnØes par SRIM permet d’effectuer le calcul assez simplement et, a priori, avec une assez
bonne prØcision. La physique de perte d’Ønergie dans la matiŁre est ainsi incluse dans ces tables (cf
partie 5.1.2.3 dØtaillant le logiciel SRIM).
5.1.2 Validation de MCTPF
Une Øtape de validation de ce code est indispensable pour s’assurer de la validitØ des rØsultats ou
du moins de leurs limites. Chaque fonction a ØtØ Øcrite et validØe sØparØment des autres. C’est le cas,
par exemple, du tirage alØatoire selon une distribution donnØe, de la prise en compte correcte de la
gØomØtrie et de la liation des cellules gØomØtriques, de la lecture des tables de parcours donnØes
par SRIM, ... Le transport des particules a ØtØ suivi particule par particule pour vØrier qu’aucune
erreur de calcul ou de code n’a ØtØ laissØe. Cependant, il est indispensable de valider ce code dans
sa globalitØ. Pour cela, les premiers tests ont conrmØ qu’il n’y avait aucun rØsultat aberrant. Ils ont
ØtØ effectuØs sur des cibles inniment nes ou inniment Øpaisses, par exemple, ou encore en faisant
varier plusieurs paramŁtres comme la pression du gaz dans la chambre à ssion. Des tests plus pous-
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FIG. 5.2  SchØmas de la chambre à ssion carrØe.
sØs ont consistØ à comparer nos rØsultats avec ceux que donnent certains codes connus et eux-mŒmes
dØjà validØs : GEANT4 et TRIM. Le premier va nous servir à transporter des particules α unique-
ment. En effet, GEANT4 n’a pas ØtØ initialement codØ pour le transport de produits de ssion et il
est relativement peu prØcis pour ce genre de simulations. Quant à TRIM, c’est un code de simulation
de transport de particules dans la matiŁre. Nous n’avons pas dØcidØ de l’utiliser directement, au lieu
de MCTPF, essentiellement à cause de la rigiditØ de la gØomØtrie. Il va nous permettre de vØrier la
cohØrence de nos rØsultats dans le cas d’une gØomØtrie simple.
Nous avons utilisØ deux gØomØtries trŁs diffØrentes pour valider notre code : une gØomØtrie carrØe,
similaire à celle de la chambre à ssion que l’on veut construire, mais aussi une gØomØtrie cylindrique
avec une distance de gaz de 2 mm seulement entre les deux Ølectrodes. Le schØma de la chambre à
ssion cylindrique a ØtØ trŁs largement inspirØ de la chambre à ssion que possØde le LPSC et qui
a servi à divers tests prØliminaires. Les gures 5.2 et 5.3 donnent les caractØristiques de ces deux
chambres à ssion.
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FIG. 5.3  SchØma de la chambre à ssion cylindrique.
5.1.2.1 Validation de MCTPF : premiŁre Øtape
De nombreuses modications au code ont ØtØ apportØes au fur et à mesure des vØrications et
de la comprØhension des phØnomŁnes existants. Il a ØtØ trŁs important de comprendre nement les
rØsultats de ce code pour le valider. Nous allons dØtailler quelques points.
Biais induit par le straggling en fonction du choix du tirage des produits de ssion
Nous avions plusieurs possibilitØs pour le tirage des produits de ssion : tirer un seul produit de
ssion dans l’angle solide 2 pi ou 4 pi ou encore tirer les deux produits de ssion associØs. Un effet
particulier que l’on a nommØ effet straggling, puisque ce dernier en est la cause principale, a ØtØ
remarquØ. Il est expliquØ de façon dØtaillØe dans l’annexe D. Un biais sur les efcacitØs de sortie de
cible apparaît lorsque nous choisissons de tirer un seul produit de ssion dans 2 pi sr dans la chambre
à ssion. Il provient des rares ØvØnements oø les produits de ssion sont Ømis proches de la surface
de la cible. Dans ce cas, les deux produits de ssion peuvent, à cause du straggling, dØposer tous
les deux de l’Ønergie dans le gaz ou au contraire il se peut qu’aucun des deux produits de ssion ne
dØpose de l’Ønergie dans le gaz. Or le nombre d’ØvØnements oø les deux produits de ssion dØposent
de l’Ønergie n’est pas Øgal au nombre d’ØvØnements oø aucun des produits de ssion ne dØposent de
l’Ønergie dans le gaz de la cible. Ceci est dß aux diffØrences des tables de parcours et de straggling
dans le gaz, l’oxyde d’uranium composant la cible voire l’aluminium. Cet effet de bord n’existe plus
lorsqu’un seul produit de ssion est tirØ dans l’angle solide 4 pi, c’est-à-dire lorsqu’on considŁre une
demi-ssion. Les effets ØtudiØs ici sont relativement faibles (de l’ordre de 2.4 %), bien en deça de
l’incertitude des tables de parcours (10 à 20%). Une troisiŁme solution viserait à calculer, à partir du
premier produit de ssion, les caractØristiques du second. Cette solution est trŁs complexe à cause
de la prØsence des neutrons (tirages non dos-à-dos) et du calcul de l’Ønergie du deuxiŁme produit de
ssion.
Pour conclure, nous choisissons de tirer toujours un seul produit de ssion dans 4 pi sr. De cette
façon, le code reste assez simple tout en n’introduisant que trŁs peu de biais. Les spectres obtenus
peuvent alors Œtre totalement expliquØs.
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Cas de la chambre à fission carrée finale
Pgaz = 0.5 bars
Energie initiale des PF émis
Energie en sortie de cible
Energie déposée dans le gaz
FIG. 5.4  Spectres des Ønergies initiales des produits de ssion (PF), celui des Ønergies en sortie de
cible et celui des Ønergies dØposØes dans le gaz, dans le cas de la chambre à ssion carrØe utilisØe
pour la mesure du rapport α. Pgaz = 0.5 bar.
Inuence de la gØomØtrie de la chambre à ssion et de la pression du gaz
Cette Øtude est basØe sur les deux gØomØtries prØsentØes plus haut (gures 5.2 et 5.3). L’ensemble
des conclusions de l’Øtude est situØ en annexe E. Nous retrouvons tous les rØsultats attendus : la forme
des spectres de dØpôts d’Ønergie dans la matiŁre s’explique parfaitement par la gØomØtrie, l’Ønergie
des particules incidentes et la pression du gaz. Nous distinguons deux cas particuliers selon que les
particules s’arrŒtent ou non dans le gaz. Chacun des spectres prØcØdents est cohØrent et le spectre
total correspond effectivement à la somme des deux contributions prØcØdentes. De plus, les produits
de ssion dØposent plus d’Ønergie à haute pression qu’à basse pression, quelle que soit la gØomØtrie de
la chambre. Plus l’Øpaisseur de gaz entre la cible d’UO2 et l’Ølectrode est importante, plus le nombre
de produits de ssion s’arrŒtant dans le gaz augmente quelle que soit la gØomØtrie, ceux-ci dØposant
alors plus d’Ønergie dans le gaz. Tous les spectres obtenus sont parfaitement cohØrents. Les rØsultats
concernant la chambre à ssion utilisØe pour la mesure du rapport α de l’235U et de l’233U sont
reprØsentØs sur les gures 5.4 et 5.5. La trŁs grande majoritØ des produits de ssion ne s’arrŒtent pas
dans le gaz de la chambre.
Etude des produits de ssion perdus
Nous nous intØressons ici aux caractØristiques des produits de ssion ne sortant pas de la cible.
Nous relevons le couple (Z, A) et l’Ønergie initiale des produits de ssion qui ne sortent pas de la
cible. Puis, nous traçons les distributions en Z, en A et en Ønergie initiale de ces produits de ssion
que l’on compare aux spectres obtenus pour tous les produits de ssion Ømis (cf gures 5.6, 5.7 et 5.8.
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arrêt dans le gaz
arrêt dans le gaz
FIG. 5.5  Spectre des Ønergies dØposØes dans le gaz, pour les produits de ssion, dans le cas de la
chambre à ssion carrØe utilisØe pour la mesure du rapport α. Pgaz = 0.5 bar.
Pour plus de lisibilitØ, les graphiques sont superposØs.). Nous traçons ces spectres pour la chambre à
ssion carrØe (Pgaz = 0.5 bars) et pour la chambre à ssion cylindrique (Pgaz = 4 bars).
Nous observons alors que ce sont les produits de ssion lourds qui s’arrŒtent plus facilement dans
la cible ainsi que les produits de ssion ayant une Ønergie initiale faible. Les rØsultats sont similaires
quelle que soit la gØomØtrie ØtudiØe. Ces rØsultats sont tout à fait cohØrents.











Chambre à fission carrée
Epaisseur des cibles : 5 µm
PF émis
PF s’arrêtant dans la cible











Cas de la chambre à fission cylindrique
Pgaz = 4 bars
PF émis
PF s’arrêtant dans la cible
FIG. 5.6  Spectres en Z de tous les produits de ssion (PF) Ømis et de ceux s’arrŒtant dans la cible,
pour la gØomØtrie carrØe à gauche et pour la gØomØtrie cylindrique à droite. On notera que, pour plus
de lisibilitØ, les graphiques sont normalisØs à 1.
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Chambre à fission carrée
Epaisseur des cibles : 5 µm
PF émis PF s’arrêtant dans la cible
















Cas de la chambre à fission cylindrique
Pgaz = 4 bars
PF émis PF s’arrêtant dans la cible
FIG. 5.7  Spectres en A de tous les produits de ssion (PF) Ømis et de ceux s’arrŒtant dans la cible,
pour la gØomØtrie carrØe à gauche et pour la gØomØtrie cylindrique à droite. On notera que, pour plus
de lisibilitØ, les graphiques sont normalisØs à 1.













Chambre à fission carrée
Epaisseur des cibles : 5 µm
E initiale des PF émis
E initiale des PF s’arrêtant
dans la cible













Cas de la chambre à fission cylindrique
Pgaz = 4 bars
E initiale des PF émis
E initiale des PF s’arrêtant dans la cible
FIG. 5.8  Spectres d’Ønergie initiale de tous les produits de ssion (PF) Ømis et de ceux s’arrŒtant
dans la cible, pour la gØomØtrie carrØe à gauche et pour la gØomØtrie cylindrique à droite. On notera
que, pour plus de lisibilitØ, les graphiques sont normalisØs à 1.
137
Conclusion sur la premiŁre Øtape de validation de MCTPF
Certains phØnomŁnes, comme le straggling, avaient mal ØtØ pris en compte dans un premier temps.
Le code MCTPF a alors ØtØ modiØ en consØquence. Tous les rØsultats, dont les paragraphes prØcØ-
dents sont des exemples, ont ØtØ vØriØs et validØs. Aucune incohØrence n’a ØtØ relevØe.
5.1.2.2 Validation de MCTPF : deuxiŁme Øtape. Etude de la robustesse de MCTPF vis-à-vis
de la description de la gØomØtrie
Un autre test permet de s’assurer de la robustesse du code vis-à-vis de la description de la gØo-
mØtrie. Ce test consiste au transport d’un produit de ssion donnØ (14556 Ba par exemple), à une Ønergie
donnØe typique (100 MeV) dans une cible d’235UO2. Le code MCTPF Øvalue, de maniŁre discrŁte, les
positions successives des particules dans la matiŁre. Des conditions xent la taille maximale du pas,
mais il est possible de les modier. Nous supprimons ici ces conditions an de vØrier leur effet sur
la dispersion des produits de ssion. En revanche, nous ajoutons des interfaces virtuelles à l’intØrieur
de la cible. MalgrØ une description du transport diffØrente, la cible reste parfaitement identique. Le
produit de ssion part toujours du centre de la cible avec le mŒme vecteur directeur. Seul le nombre
de pas intermØdiaires du produit de ssion avant arrŒt varie. On s’attend donc à ce que le parcours
moyen et les distributions longitudinales et latØrales nales soient identiques.
L’Øvaluation des stragglings intermØdiaires nØcessite quelques prØcisions. Pour une particule pas-
sant d’une Ønergie E0 à E1, le straggling longitudinal intermØdiaire slong  E0 / E1  est obtenu par :
slong  E0 / E1   slong  E0 / 0 F slong  E1 / 0 
La formule slong  E0 / E1   ' s2long  E0 / 0 G s2long  E1 / 0  , issue du principe qu’une somme
de distributions gaussiennes de largeurs σ1 et σ2 est une distribution gaussienne de largeur ' σ21
 σ22,
donne des distributions trŁs dispersØes. L’explication de ce phØnomŁne est expliquØ en annexe G.
Le straggling latØral intermØdiaire est obtenu par une relation diffØrente. En effet, en utilisant la
formule prØcØdente, la dispersion nale des produits de ssion est exagØrØe. En augmentant le nombre
de cellules (ou le nombre de pas avant arrŒt), les produits de ssion sont de plus en plus dispersØs par
rapport à la position initiale, comme l’illustre la gure 5.9. Cet effet non physique s’explique parce que
la formule prØcØdente suppose que les directions initiales des particules sont les mŒmes lorsqu’elles
ont l’Ønergie E0 et E1. Ceci est faux puisque la direction du produit de ssion a ØtØ modiØe par le
straggling latØral intermØdiaire que nous cherchons à Øvaluer. Pour prendre correctement cet effet en
compte, le straggling latØral intermØdiaire est corrigØ par un facteur gØomØtrique :
slat  E0 / E1  
Parcours  E0 / 0  Parcours  E1 / 0 
Parcours  E0 / 0  0
' s2lat  E0 / 0  s2lat  E1 / 0 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Ce facteur provient du rapport d’homothØtie existant entre le straggling latØral inconnu avec la
prolongation de celui-ci au niveau de la n de parcours (cf annexe F pour la dØmonstration de cette
formule). En effet, c’est seulement avec ce dernier que s’applique la loi donnant le straggling longitu-
dinal intermØdiaire. La gure 5.10 illustre cette formule. Les simulations des trajectoires de particules
conrment cette formule. Les Øcarts-types de dispersion latØrale, relevØes avec les diffØrentes gØomØ-
tries ou avec un nombre variable de points intermØdiaires, sont en accord.
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FIG. 5.9  Distribution de la position sur l’axe (Oz) des produits de ssion en sortie de cible, en
fonction du nombre de cellules de mŒme matØriau composant la cible. Les distributions selon l’axe
(Ox) sont similaires.
FIG. 5.10  ReprØsentation d’une trajectoire d’une particule et du straggling latØral associØ. La tra-
jectoire de la particule est ØvaluØe en trois points : à la source (Ønergie E0) , en un point intermØdiaire
(Ønergie E1) et à la n de son parcours (Ønergie nulle). Les stragglings latØraux sont Øgalement
mentionnØs.
5.1.2.3 Validation de MCTPF par comparaison avec d’autres codes de transport de particules
Une autre façon de valider ce code est de comparer les rØsultats obtenus avec ceux de codes dØjà
existants dans la limite de validitØ de chacun de ces codes. Nous allons ainsi comparer MCTPF à deux
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codes de calculs :
 GEANT4 [45] pour le transport des particules α dans une gØomØtrie complexe.
 SRIM [41] pour le cas d’une seule particule quelconque (particule α ou produit de ssion) dans
le cas d’une gØomØtrie trŁs simpliØe.
Validation de MCTPF avec GEANT4 : Spectre d’Ønergie dØposØe par les particules α dans la
chambre à ssion cylindrique à 235U
Le spectre d’Ønergie dØposØe par des particules α dans le gaz de la chambre à ssion cylindrique
d’235U a ØtØ ØtudiØ avec GEANT4 (cf chapitre 6, partie 6.1.2 pour une description de ce code) et
MCTPF. Il s’agit non seulement de valider MCTPF mais aussi de vØrier que l’implØmentation de
la physique dans GEANT4 est comprise. En effet, GEANT4 est un code spØcique à la physique
des hautes Ønergies et n’est pas particuliŁrement adaptØ au transport des particules α pour de faibles
Ønergies (de l’ordre du MeV et en deçà) .
La gure 5.11 prØsente les distributions obtenues. Pour l’235U, l’Ønergie initiale des particules α
est de 4.4 MeV. Les spectres sont similaires, mŒme si quelques diffØrences sont visibles. Elles s’ex-
pliquent par la diffØrence entre les tables de perte d’Ønergie utilisØes dans GEANT4 et celles utilisØes
par MCTPF (SRIM). En effet, les tables de parcours utilisØes dans GEANT4 proviennent du mo-
dŁle de Ziegler (1977, 1985 et 2000) qui sert de base à SRIM et TRIM. Cependant, les tables de
parcours utilisØes dans GEANT4 incluent aussi un modŁle provenant d’un rapport ICRU49, modŁle
basØ sur celui de Ziegler de 1977 et amØliorØ par des mesures expØrimentales. Les diffØrences de par-
cours entre GEANT4 et Ziegler sont donnØes dans les rØfØrences [46, 47]. De plus, un creux apparaît
systØmatiquement à 4 MeV sur les spectres obtenus avec GEANT4. Il ne provient pas d’une erreur
statistique. Nous ne pouvons l’expliquer que par les tables de parcours dans GEANT4. Il n’y a pas
d’explication physique pouvant expliquer une telle variation. D’autre part, GEANT4 prend en compte
diffØremment le straggling par rapport à MCTPF. Nous nous attendons alors à ce que les effets liØs au
straggling soient modiØs. Cela se visualise bien sur les spectres aux Ønergies infØrieures à 0.5 MeV.
L’Ønergie de sortie de cible peut Œtre obtenue de deux façons diffØrentes dans MCTPF. Elle peut
Œtre dØnie comme l’Ønergie de la particule dŁs qu’elle sort de la cible, mŒme si le straggling per-
met de retourner dans la cible (mØthode sans prise en compte du straggling). Elle peut Øgalement
Œtre calculØe comme la diffØrence entre l’Ønergie initiale et l’Ønergie dØposØe dans la cible. Dans ce
deuxiŁme cas, le straggling est pris en compte. Les Øventuels allers et retours des particules dans la
cible sont comptØs dans le calcul de l’Ønergie dØposØe. C’est une dØnition similaire à celle dans
GEANT4 : seul l’Ønergie dØposØe dans la cible est accessible. Les spectres en Ønergie de sortie de
cible sont montrØs sur la gure 5.12. Ils sont en assez bon accord, sauf vers les trŁs basses Ønergies.
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FIG. 5.11  Spectres d’Ønergie dØposØe dans le gaz de la chambre à ssion cylindrique.
Nous pouvons supposer que pour de telles Ønergies, GEANT4 n’est pas particuliŁrement able.
Pour conclure, aucune diffØrence majeure n’a ØtØ mise en Øvidence entre les spectres obtenus par
les deux codes. Ce test permet de valider MCTPF et GEANT4, bien que MCTPF s’avŁre a priori plus
able que GEANT4 pour le transport des particules α à basses Ønergies.
Seuil de coupure
Certains codes de simulation utilisent des seuils sur l’Ønergie des particules transportØes. C’est le
cas de FLUKA [48], qui est valide pour des Ønergies allant du keV à plusieurs GeV. Le code MCTPF
est trŁs peu sensible à l’application de tels seuils, comme montrØ ci-aprŁs. La gure 5.13 reprØsente
des spectres d’Ønergie dØposØe dans le gaz par des produits de ssion, obtenus avec plusieurs seuils de
dØtection. Ainsi, les produits de ssion sortant de la cible avec une Ønergie infØrieure au seuil imposØ
ne seront pas pris en compte. Le taux de comptage est supposØ sufsamment faible de maniŁre à
ne dØtecter qu’un seul produit de ssion à la fois. Les spectres obtenus avec des seuils infØrieurs à
1 MeV se superposent parfaitement. Cependant, l’application d’un seuil ØlevØ (20 MeV) provoque une
dØformation du spectre d’Ønergie dØposØe par les produits de ssion, au niveau des basses Ønergies.
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GEANT4   4.4 MeV - Edéposée
MCTPF EsortieCible avec straggling
MCTPF EsortieCible sans straggling
MCTPF 4.4 MeV - Edéposée avec straggling
MCTPF 4.4 MeV - Edéposée sans straggling









GEANT4   4.4 MeV - Edéposée
MCTPF EsortieCible avec straggling
MCTPF EsortieCible sans straggling
MCTPF 4.4 MeV - Edéposée avec straggling
MCTPF 4.4 MeV - Edéposée sans straggling
FIG. 5.12  Spectres d’Ønergie de sortie de cible pour la chambre à ssion cylindrique, entre [0 ;
4.5 MeV] pour la gure du haut et zoomØe sur [0 ; 3 MeV] pour la gure du bas. Ils sont obtenus
avec GEANT4 ou MCTPF pour diffØrentes conditions.
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FIG. 5.13  Spectres d’Ønergie dØposØe dans le gaz de la chambre à ssion par les produits de ssion
en fonction du seuil de coupure. Ces spectres sont reprØsentØs sur [0 ; 120 MeV] pour la gure de
gauche et sur [0 ; 10 MeV] pour la gure de droite. Ils sont obtenus avec MCTPF, pour des produits
de ssion dont l’Ønergie de sortie de cible est au moins Øgale au seuil imposØ.
Validation par comparaison avec les rØsultats donnØs par TRIM
Les codes SRIM et TRIM
SRIM (the Stopping and Ranges on Ions in Matter) est un ensemble de programmes calculant les
pouvoirs d’arrŒt et les parcours d’ions dans la matiŁre. Ce code Monte-Carlo est basØ sur un trai-
tement quantique de collisions entre un ion et des atomes-cibles. La description complŁte du calcul
(physique de la pØnØtration des ions dans la matiŁre, prØcision du calcul, applications, etc) est dØ-
taillØe dans la refØrØrence [49]. SRIM provient de l’union entre les travaux de J. P. Biersack à propos
du calcul des parcours [50] et de ceux de J. F. Ziegler portant sur la thØorie de la perte d’Ønergie dans
la matiŁre [51]. La premiŁre version de SRIM date de 1983, la derniŁre mise à jour de SRIM de 2003.
Dans cette thŁse, nous utilisons cette derniŁre version de SRIM.
SRIM est composØ de nombreux sous-programmes dont deux seront utilisØs dans cette thŁse. Le
premier, nommØ SRIM aussi, est un programme simpliØ qui produit les tables de pouvoirs d’arrŒt, de
parcours et de straggling pour n’importe quel ion, à n’importe quelle Ønergie et dans n’importe quel
matØriau. Le second, intitulØ TRIM (the Transport of Ions in Matter) permet de calculer, avec des
cibles pouvant Œtre constituØes de matØriaux composØs, à la fois la distribution spatiale nale des ions
en trois dimensions ainsi que de nombreuses donnØes propres à la perte d’Ønergie dans la matiŁre :
parcours, dommage des cibles, ionisation, mais aussi distributions ØnergØtique ou angulaire des ions
transmis ou rØtrodiffusØs dans un matØriau, ... C’est un code Monte-Carlo basØ sur une Øquation de
transport. Il est valable pour des cibles amorphes de matØriaux composØs et pour des gØomØtries trŁs
simples : nous avons seulement la possibilitØ de transporter les particules dans une cible composØe
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d’au maximum huit couches d’ØlØments diffØrents. La description de la gØomØtrie est trŁs rigide. De
plus, le code source n’est pas accessible. Il ne nous est pas possible de l’utiliser pour implØmenter un
programme permettant de gØrer des gØomØtries complexes.
Mon code MCTPF utilise directement les tables de parcours donnØes par SRIM comme donnØes
d’entrØe. Nous avons choisi ces tables plutôt que celles de Northcliffe and Schilling [52] par exemple
puisque celles donnØes par SRIM sont directement sous format informatique. De plus, il est trŁs aisØ
de calculer toutes les tables de parcours nØcessaires directement dans les matØriaux composØs. En
effet, nous aurions pu utiliser les tables de parcours de chacun des ØlØments pour calculer le parcours





Rcomp = parcours dans le matØriau composØ
Acomp = masse molaire du composØ
Ri = parcours dans l’ØlØment i
Ai = masse molaire de l’ØlØment i
ai = fraction molaire de l’ØlØment i dans le composØ
NØanmoins, cette formule est trŁs approchØe. Les rØsultats sont moins bons que le calcul direct
de SRIM puisque ce dernier calcule directement les parcours dans le matØriau composØ. Le choix de
SRIM est donc naturel. Les rØsultats donnØs par MCTPF, tout particuliŁrement l’efcacitØ de sortie
de cible des produits de ssion, seront entachØs des incertitudes des tables de parcours donnØs par
SRIM. Or, si l’on compare les tables de Northcliffe and Schilling et celles de SRIM, nous obtenons
dØjà des divergences de l’ordre de la dizaine de pourcent.
En outre, un gros travail de comparaison avec des valeurs expØrimentales a ØtØ effectuØe par Zie-
gler et al. pour estimer la prØcision de SRIM. Il a ØtØ estimØ que les sections efcaces d’arrŒt dans
la matiŁre prØsentaient une erreur moyenne de 7.4 %, De plus, l’erreur sur les sections efcaces est
d’autant plus faible que l’ion transportØ est lØger et que son Ønergie est ØlevØe. En ce qui concerne la
prØcision sur les tables de parcours calculØes par SRIM, beaucoup moins de valeurs expØrimentales
sont à disposition pour comparaisons. Elles sont issues essentiellement des Øtudes provenant de l’in-
dustrie nuclØaire et de micro-Ølectronique. Pour cette derniŁre, la cible principalement utilisØe pour
ces mesures est alors composØe du mŒme matØriau : le silicium. Le tableau 5.1 montre un exemple
typique des rØsultats obtenus. Ziegler et al. ont estimØ que le straggling calculØ par SRIM, basØ sur
l’Øquation de transport, diffŁre de 40 % par rapport au valeurs indiquØes par le code Monte-Carlo
TRIM, ces derniŁres Øtant toujours les plus ØlevØes.
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TRIM (1998) SRIM DonnØes expØrimentales
Parcours 50 nm 45 nm 47 nm
Straggling 12 nm 8 nm 13 nm
TAB. 5.1  Comparaison des valeurs de parcours et de straggling obtenues par SRIM, TRIM et lors
de mesures dans le cas du transport de l’ion 65Tb dans le silicium. Tableau issu de [53].
Comme nous l’avons dØjà fait remarquer, les codes TRIM et SRIM sont en constante Øvolution
depuis 1983. De nombreuses modications ont ØtØ apportØes entre la version de 1983 et celle de
2003 [41], comme par exemple :
 Ajout de donnØes expØrimentales servant de rØfØrence (plus de 25 000 valeurs de pouvoirs
d’arrŒt entre la version de 1998 et celle de 2003)
 AmØlioration du calcul des pouvoirs d’arrŒt dans les composØs. La prØcision a ØtØ amØliorØe
lors de cette modication. Auparavant, SRIM utilisait la loi de Bragg qui indique que le pou-
voirs d’arrŒt du composØ est la somme des chacun des ØlØments constituant le composant avec
un facteur de pondØration donnØ. Cette loi n’incluait pas les modications que pouvaient entraî-
ner les liaisons chimiques du composØ. Ces corrections, dØsormais implØmentØes dans SRIM
peuvent aller jusqu’à 20 % et sont donc essentielle pour la prØcision du calcul des pouvoirs
d’arrŒt.






















FIG. 5.14  Spectres d’Ønergie de sortie de cible de l’ØlØment 145Ba d’Ønergie initiale de 100 MeV
pour deux versions de TRIM utilisØes. La cible a une Øpaisseur de 5 µm.
Ces programmes, sans cesse amØliorØs, donnent donc d’une version à une autre des spectres
d’Ønergie de sortie de cible trŁs diffØrents. La gure 5.14 permet de visualiser l’importance des diffØ-
rences apportØes : Øcart de 10 % du pic en Ønergie, rØsolution de 4.8 % pour TRIM 1998 et de 9.6 %
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pour TRIM 2003. La distribution obtenue avec TRIM 2003 est beaucoup plus symØtrique. Par contre,
le nombre de particules transmises est identique.
Comparaison de MCTPF à TRIM 2003
An de valider MCTPF, nous avons comparØ les rØsultats donnØs par TRIM (2003) en sortie de
cible avec ceux donnØs par MCTPF. PrØcisons que tous les calculs de MCTPF sont effectuØs avec
les tables de parcours obtenues avec SRIM 2003, c’est-à-dire avec la derniŁre version disponible.
Comme l’indique le tableau 5.1, nous ne nous attendons pas à ce que les rØsultats donnØes par TRIM
et MCTPF concordent avec une prØcision infØrieure à la dizaine de pourcent.
Pour effectuer cette comparaison, nous nous intØressons aux trajectoires des ions, au nombre
d’ions sortant de la cible (pour quelques ions donnØs) et au spectre d’Ønergie de sortie de ces ions.
Nous avons effectuØ cette Øtude pour deux ions trŁs diffØrents : la particule α (Z=2 ; A=4) provenant
de la dØsintØgration de l’235U et ayant une Ønergie initiale de 4.4 MeV, et le Barium 145 (Z=56 ;
A=145) dont on impose une Ønergie initiale Øgale à 100 MeV. Ces deux ions traversent des cibles
composØes d’oxyde d’uranium (235UO2). Ils sont Ømis de façon collimatØe selon l’axe (Oy), et au
centre de la cible inniment grande selon les deux autres axes (Ox) et (Oz). Ainsi, pour ces cas trŁs
simpliØs, les rØsultats obtenus avec TRIM et avec MCTPF sont comparables.
Les rØsultats sont rØsumØs dans le tableau 5.2. Tout comme prØcØdemment, nous remarquons que
les nombres de particules sortants de la cible donnØs par les deux codes sont identiques, à l’erreur
statistique prŁs. Les valeurs maximales des distributions diffŁrent de 11 % pour le produit de ssion
Ba mais seulement de 1.9 % pour les particules α.
Les gures 5.15 et 5.16 donnent les distributions d’Ønergie de sortie de cible. Les spectres obtenus
par MCTPF sont beaucoup plus piquØs sur la valeur moyenne. Ils ont une forme de distribution
de Landau tandis que les spectres obtenus par TRIM sont beaucoup plus dispersØs autour de leur
Ønergie moyenne. Cette derniŁre est supØrieure à celle obtenue par MCTPF. A l’aide des tables de
parcours de SRIM, et pour des produits de ssion non dØviØs, l’Ønergie maximale de sortie de cible
est de 18.76 MeV. Ceci est toujours cohØrent avec les rØsultats de MCTPF, quelle que soit la version
de prise en compte du straggling utilisØe. Par contre, TRIM donne des valeurs supØrieures ce qui
semblent donc provenir simplement des tables de parcours elles-mŒmes. Ceci peut s’expliquer assez
bien puisque les deux codes sont basØs sur des principes diffØrents :
 TRIM est un code Monte-Carlo intØgrant l’Øquation de transport des particules dans la matiŁre.
 MCTPF est un code beaucoup plus simpliØ puisqu’il utilise des tables de donnØes de par-
cours et de straggling en entrØe. Cependant, il est utilisable pour tout type de gØomØtrie, aussi
complexe soit-elle.
Les diffØrences entre ces deux codes ne sont pas excessives. En effet, les Øcarts restent de l’ordre de
10 %, ce qui est l’ordre de grandeur des Øcart entre les diffØrentes tables de donnØes des parcours
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qu’on peut trouver dans la littØrature, ou encore la diffØrence entre les rØsultats entre TRIM et SRIM.
Enn, nous pouvons visualiser les trajectoires des particules sur les gures 5.17 et 5.18. Nous
remarquons que les trajectoires du produit de ssion 145Ba sont plus dØviØes par rapport à la direction
initiale (selon (Oy) seulement) selon TRIM que selon MCTPF. Les gures 5.19, 5.20, 5.21 et 5.22
montrent la distribution des positions selon les axes perpendiculaires à la cible (Ox et Oz) losqu’il
s’agit du transport des particules α ou du produit de ssion 145Ba. Nous remarquons que les distri-
butions obtenues par MCTPF et TRIM sont assez ressemblantes avec toutefois une distribution plus
large donnØe par TRIM (dØviation des trajectoires plus importantes). Cependant les distributions don-
nØes par TRIM ne sont pas symØtriques par rapport au zØro (position initiale) ce qui est trŁs surprenant
puisque nous nous attendons à ce qu’il n’y ait pas de direction privilØgiØe lors de la dØviation des par-
ticules.
La prise en compte du straggling, c’est-à-dire la dØviation des particules lors du transport reste
cependant un point extrŒmement dØlicat. NØanmoins, la prise en compte du straggling dans MCTPF
a ØtØ validØe par ailleurs et nous avons choisi celle qui s’avØrait Œtre la plus cohØrente. La diffØrence
principale entre MCTPF et TRIM semble donc provenir à la fois des divergences entre les tables de
parcours et des divergences concernant le traitement du straggling.
Produit de ssion : Ba145 MCTPF TRIM (2003) Ecart
Nb de produit de ssion sortant de la cible 99.83 % 99.04 % 0.8 %
Valeur maximale de la
distribution ØnergØtique des produits
de ssion sortant de la cible
18.64 20.97 11.1 %
Valeur moyenne de la
distribution ØnergØtique des produits
de ssion sortant de la cible
18.50 20.43 9.5 %
Particules α MCTPF TRIM (2003) Ecart
Nb d’α sortant de la cible 99.66 % 99.97 % 0.31 %
Valeur maximale de la
distribution ØnergØtique des particules
α sortant de la cible
2.45 2.50 1.88 %
Valeur moyenne de la
distribution ØnergØtique des particules
α sortant de la cible
2.45 2.49 1.48 %
TAB. 5.2  RØcapitulatif des caractØristiques des distributions d’Ønergie de sortie de cible, pour
MCTPF et pour TRIM, pour une cible de 5 µm d’Øpaisseur.
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FIG. 5.15  Spectres d’Ønergie de sortie de cible de l’ØlØment 145Ba d’Ønergie initiale 100 MeV
obtenus par TRIM 1998, TRIM 2003 et MCTPF utilisant les tables de parcours donnØes par
SRIM 2003. L’Øpaisseur de la cible est 5 µm.
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FIG. 5.16  Spectres d’Ønergie de sortie de cible des particules α d’Ønergie initiale 4.4 MeV, obtenus
par TRIM et MCTPF. L’Øpaisseur de la cible est de 5 µm.
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FIG. 5.17  Trajectoires dans la cible du produit de ssion 145Ba (Øpaisseur de cible : 5 µm, Ønergie
initiale : 100 MeV) obtenues par TRIM à gauche et par MCTPF à droite.
FIG. 5.18  Trajectoires dans la cible des particules α (Øpaisseur de cible : 5 µm, Ønergie initiale : 4.4
MeV) obtenues par TRIM à gauche et par MCTPF à droite.
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FIG. 5.19  Distribution des projections selon l’axe x de la position des particules α en sortie de cible
obtenus avec TRIM et avec MCTPF.


















FIG. 5.20  Distribution des projections selon l’axe x de la position du produit de ssion 145Ba en
sortie de cible obtenus avec TRIM et avec MCTPF.
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FIG. 5.21  Distribution des projections selon l’axe z de la position des particules α en sortie de cible
obtenus avec TRIM et avec MCTPF.


















FIG. 5.22  Distribution des projections selon l’axe z de la position du produit de ssion 145Ba en
sortie de cible obtenus avec TRIM et avec MCTPF.
Nous pouvons donc considØrer MCTPF validØ. Une Øtude de l’efcacitØ de sortie de cible en fonc-
tion de l’Øpaisseur peut donc nous guider pour le choix de l’Øpaisseur de la cible. Cependant, nous
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restons conscients que les valeurs des efcacitØs de sortie de cible des produits de ssion n’atteindront
pas le degrØ de prØcision souhaitØ, avec de telles simulations. C’est donc une des raisons majeures
pour laquelle nous souhaitons caractØriser et quantier notre dispositif expØrimental avec des cibles
d’235U : nous pourrons recalibrer le spectre de ssion obtenu dans la chambre à ssion avec la section
efcace de ssion connue, an d’amØliorer la prØcision sur la connaissance de l’efcacitØ de dØtection
de ssion.
5.1.3 Résultats des simulations de MCTPF
MCTPF a ØtØ dØveloppØ an d’optimiser les caractØristiques gØomØtriques de la chambre à ssion
et des cibles pour la mesure du rapport α. En particulier, il a aidØ à choisir la gØomØtrie de la chambre
à ssion ainsi que l’Øpaisseur de la cible.
5.1.3.1 Choix de la gØomØtrie de la chambre à ssion
La dØsintØgration naturelle de l’uranium produit des particules α, dont certaines peuvent Œtre
interprØtØes comme des ØvØnements de ssion. An de sØparer au mieux ces deux contributions nous
pouvons agir sur deux paramŁtres, les autres Øtant xØs pour des raisons de faisabilitØ, de sßretØ
et de place disponible. Le premier paramŁtre est la distance entre les cibles d’uranium lors de la
construction de la chambre à ssion, pour une pression de gaz donnØe. Le second est la valeur de la
haute tension appliquØe. Nous choisissons ainsi le rØgime de fonctionnement de la chambre à ssion
(chambre d’ionisation ou rØgime proportionnel). Nous voulions nous assurer grâce à MCTPF que,
lors de la conception de la chambre à ssion, la contribution des particules α et de leur empilement
est a priori bien distincte de celle des produits de ssion.
Nous avons xØ à 7 mm d’Øpaisseur de gaz entre les deux cibles, celles-ci Øtant de taille impor-
tante (5 cm 1 5 cm). La chambre à ssion ainsi dØnie respecte les contraintes imposØe. En effet, avec
ces caractØristiques, nous obtenons les spectres reprØsentØs sur la gure 5.23. La contribution des par-
ticules α reste sØparØe de celle des produits de ssion mŒme si l’on prend en compte les empilements
(cf partie 5.2.3.1).
5.1.3.2 EfcacitØ de dØtection
Une autre utilitØ de ce code est la dØtermination de l’efcacitØ de dØtection des produits de ssion
dans la chambre en fonction de l’Øpaisseur et de la taille de la cible. Comme expliquØ prØcØdemment,
nous avons besoin de connaître cette efcacitØ avec la meilleure prØcision possible. Ce que nous
calculons ici est l’efcacitØ de sortie de cible des produits de ssion et non l’efcacitØ totale de
dØtection de la ssion dans la chambre. Nous ne prenons pas en compte la collection de ces produits
de ssion par les ls d’Ølectrode. Une telle Øtude a cependant permis de mieux dØnir l’Øpaisseur
de nos cibles : elle rØsulte du compromis entre efcacitØ de sortie de cible et taux de comptage des
ØvØnements de capture.
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FIG. 5.23  Spectres des Ønergies dØposØes dans le gaz de la chambre à ssion par une particule α
ou par un produit de ssion seulement (sans la prise en compte des empilements de particules),
normalisØs au nombre de particules Ømises.
Une Øtude de l’efcacitØ de sortie de cible a pu Œtre effectuØe, en supposant les cibles parfaitement
homogŁnes. Les rØsultats sont rØpertoriØs dans le tableau 5.3. Plus les cibles sont nes, meilleure est
l’efcacitØ de sortie de cible au dØtriment du taux de comptage. L’efcacitØ de sortie de cible est











, correspondant à une efcacitØ de
sortie de cible de 97.6 % et à 3.2 captures par seconde attendues.
5.2 Etudes préliminaires du fonctionnement de la chambre à fis-
sion
Les chambres à ssion conçues et les cibles caractØrisØes, des premiers tests pour dØterminer les
caractØristiques de fonctionnement de ce type de chambre à ssion ont ØtØ effectuØs. Nous avons
commencØ sans les cibles pour vØrier que la mise sous tension n’induisait pas de claquage Ølectrique
intempestif. Puis, nous avons insØrØ les cibles d’235U dans une premiŁre chambre à ssion que nous
avons caractØrisØe.
5.2.1 Etude du fonctionnement de la chambre à fission avec GENEPI en fonc-
tion de la haute tension appliquée
Des premiŁres mesures avec la chambre à ssion à 235U ont ØtØ effectuØes en fonction de la haute
tension appliquØe. La pression du gaz est alors de 0.5 bar. Nous voulons fonctionner dans le rØgime
optimal pour lequel l’efcacitØ de dØtection des produits de ssion est maximale. Cependant, aug-
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TAB. 5.3  Nombre de produits de ssion sortant de la cible, et taux de comptage de capture en
fonction de l’Øpaisseur de la cible d’UO2. Le nombre de produits de ssion sortant de la cible a
ØtØ obtenu par MCTPF tandis que les taux de capture sont issus de simulations MCNP. Les erreurs
statistiques sont nØgligeables.
menter la haute tension signie augmenter le bruit de fond basse Ønergie. La gure 5.24 à gauche
reprØsente les spectres obtenus en faisant varier la tension de polarisation. Le gain des amplicateurs
a dß Œtre adaptØ, mŒme si nous avons essayØ de garder, dans la mesure du possible, des gains iden-
tiques entre les diffØrentes prises de donnØes. Pour Øviter toute saturation lors des mesures à hautes
tensions, le gain a donc ØtØ diminuØ pour toutes les mesures. C’est pourquoi, nous ne voyons pas les
contributions des particules α pour les tension infØrieures à 500 V.
Les spectres en Ønergie de la chambre à ssion montrent, qu’à 600 V et 700 V, le bruit de fond
devient trŁs important. Il est de plus en plus difcile de sØparer correctement les particules α des pro-
duits de ssion. Nous rappelons que ces spectres sont obtenus avec une chambre à 235U. Comme il est
impØratif, an de pouvoir comparer la mesure du rapport α de l’235U à celle du rapport α de l’233U,
d’effectuer ces mesures dans des conditions rigoureusement identiques, le choix de la haute tension,
de l’Ølectronique d’acquisition, de la pression du gaz, ... doit rester valable pour les deux chambres à
ssion. Or, on s’attend à une contribution des particules α provenant de l’233U sous le pic de ssions
beaucoup plus importante comparativement à celle de l’235U à cause des empilements. An de s’as-
surer de la bonne sØparation entre les particules α des produits de ssion, nous prØfØrons travailler à
une haute tension de 500 V dans les conditions expØrimentales dØcrites ci-dessus. Cependant, si nous
calculons le nombre de ssions vues, normalisØ au nombre de neutrons par exemple, en fonction de la
haute tension appliquØe (cf gure 5.25), nous pouvons voir que nous ne travaillons pas, pour la haute
tension de 500 V choisie, avec une efcacitØ de dØtection des produits de ssion optimale. Pour une
tension de 500 V, nous estimons ne rØcupØrer que (92 ﬀ 7) % des ssions.
Il s’est avØrØ que la chambre à ssion fonctionnait dØjà en rØgime proportionnel à 500 V (cf -
gure 5.24 à droite). Nous obtenons alors un spectre en Ønergie, prØsentØ sur la gure 5.26, avec deux
contributions parfaitement distinctes. Les conditions de fonctionnement de cette chambre correspon-
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FIG. 5.24  Spectre en Ønergie de la chambre à ssion, normalisØ au nombre de particules α dØtectØes
dans le dØtecteur silicium, en fonction de la haute tension appliquØe. La gure de gauche reprØsente
les spectres obtenu lors de l’acquisition de donnØes tandis que la gure de droite montre les spectres
ramenØs à un mŒme gain, exceptØ le spectre à 700 V puisque nous ne connaissons pas le terme
d’attØnuation.
dant à nos attentes, le diamŁtre des ls de l’Ølectrode interne est gardØ à une valeur de 50 µm (cf
chapitre 4, section 4.5.2).
5.2.2 Proportion des particules α dans le spectre de fission pour l’235U : me-
sures expérimentales
Le but de ce paragraphe est de quantier la part des ssions qui ne seront pas comptabilisØes car
situØes en dessous du pic des particules α. En effet, lorsque nous imposons sur les spectres la condition
ssion sans les particules α, cela revient à imposer, dans le programme d’analyse, un seuil bas sur
le spectre en amplitude de la chambre à ssion. Les ssions sous le pic α sont donc irrØmØdiablement
supprimØes. Nous devons donc quantier cette proportion an de corriger l’efcacitØ de dØtection de
ssion en consØquence.
Pour cela, nous traçons deux spectres (cf gure 5.27) :
 le spectre en Ønergie dans la chambre à ssion, qui est constituØ du pic α et du pic de ssion.
 le spectre en Ønergie dans la chambre à ssion, en coïncidence avec les scintillateurs YAP et
corrigØ de l’efcacitØ de dØtection. Ceci signie que nous traçons le spectre en Ønergie dans la
chambre à ssion lorsque nous avons dØtectØ en mŒme temps un photon gamma dans un des
scintillateurs. Le seuil des discriminateurs des scintillateurs YAP de 10 mm d’Øpaisseur est xØ
à plus de 200 keV. Ainsi nous sommes assurØs de ne pas prendre en compte les ØvØnements
correspondant à la dØtection d’une particule α dans la chambre à ssion et d’un photon gamma
de dØcroissance de l’235U (186 keV).
Nous corrigeons ce dernier de l’efcacitØ de dØtection de la ssion sans coïncidence dans les scin-
tillateurs. Nous pouvons alors en dØduire que la proportion des ssions sous le pic α, comme illustrØ
sur la gure 5.27, s’ØlŁve à 2.5 %.
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FIG. 5.25  Nombre de ssions dØtectØes dans la chambre à ssion, normalisØes au nombre de
particules α vues dans le dØtecteur silicium, en fonction de la haute tension appliquØe (seules sont
indiquØes les erreurs statistiques).
FIG. 5.26  Spectre en Ønergie typique de la chambre à ssion, obtenue avec une haute tension de
500 V.
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FIG. 5.27  Estimation de la proportion d’ØvØnements de ssions sous le pic α, indiquØ par les
hachures verticales.
5.2.3 Proportion des particules α dans le spectre de fission pour l’235U : esti-
mation par MCTPF.
Nous pouvons comparer ce chiffre expØrimental à l’estimation que l’on a faite grâce aux simu-
lations. Cependant, pour rendre le spectre obtenu par MCTPF comparable au spectre expØrimental,
nous devons prendre en compte deux paramŁtres supplØmentaires :
- la rØsolution en Ønergie de la chambre à ssion
- la dØtection multiple de particules
La comparaison et la cohØrence avec le spectre expØrimental nous permettra de vØrier si tous
les phØnomŁnes ont bien ØtØ compris. C’est en quelque sorte la derniŁre validation de MCTPF. Notez
que SRIM n’introduit absolument pas l’Ølectronique ni les phØnomŁnes dans le gaz (quenching). Ce
code donne uniquement le dØpôt d’Ønergie dans le gaz pour une gØomØtrie simple. Pour prendre en
compte notre gØomØtrie de chambre et essayer de simuler l’Ølectronique d’acquisition, nous sommes
obligØ d’utiliser MCTPF. Cependant, nous ne pouvons pas quantier directement la proportion des
particules α dans le spectre de ssion grâce aux rØsultats de MCTPF puisqu’il faut prendre en compte
toute la chaîne de dØtection lors de la simulation. Simuler toute la chaîne de dØtection (collection des
particules dans le gaz, quenching, Ølectronique) Øtant particuliŁrement complexe, nous nous focalisons
principalement sur la multidØtection des particules due au temps de collection de la chambre à ssion.
Ainsi nous simulons l’Ølectronique d’acquisition et pas les phØnomŁnes de collection dans la chambre.
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FIG. 5.28  Spectres des Ønergies dØposØes dans le gaz de la chambre à ssion par une particule α et
par un produit de ssion seulement.
5.2.3.1 MultidØtection de particules
Grâce à MCTPF, la pression et les dimensions de la chambre à ssion ont ØtØ volontairement
choisies de façon à pouvoir sØparer au mieux les particules α des produits de ssion. En effet, le
spectre des particules α se replie vers les basses Ønergies (seulement 1.4 % des particules α s’arrŒtent
dans le gaz). Si l’on superpose les spectres d’Ønergie dØposØe dans le gaz par les particules α et par
les produits de ssion, nous obtenons la courbe 5.28, les spectres Øtant normalisØs au nombre de
particules Ømises par seconde.
Nous voyons que le seuil de dØtection peut Œtre xØ à 4.4 MeV si on ne tient pas compte des
empilements des particules α. La proportion des ØvØnements de ssion sous le pic α est alors estimØe
à 1.30 % des ssions totales dØtectØes. Or, il s’avŁre que cette proportion est supØrieure en rØalitØ
puisque nous devons impØrativement prendre en compte les empilements.
En effet, nous avons 7.35 + 7.32 = 14.67 mg d’235UO2 au total pour les deux cibles d’235U soit
une activitØ totale de 14 
 67  1780  26 
 1 kBq. Cependant, les cibles n’Ømettent que dans 2 pi sr.
Nous avons donc 13 
 05
0
103 particules α dØtectables par seconde. De plus, nous savons [57] que le
temps de collection τ d’une telle chambre est d’environ 500 nsec pour 1 cm et 500 V appliquØs, ce






3 particules α pendant le temps de collection τ. L’233U utilisØ pour les cibles Øtant 200 fois
plus actif que l’235U, les empilements pour la mesure du rapport α de l’233U seront beaucoup plus
importants, ce qui nous pØnalisera pour la sØparation entre le pic de contribution des particules α et
celui des produits de ssion. Il est donc impØratif de s’intØresser aux dØtections multiples.
Notez que le calcul prØcØdent donne une borne supØrieure du nombre de particules α collectØes
par seconde. En effet, nous avons supposØ que toutes les particules α sortent de la cible. Or, d’aprŁs
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FIG. 5.29  Spectres des Ønergies dØposØes dans le gaz de la chambre à ssion par 1, 2 ou 3
particules α ou 1 à 2 produits de ssion (PF) ou encore par la combinaison de la dØtection de 1, 2 ou
3 particules α avec 1 produit de ssion. Les spectres sont tous normalisØs à 1.
une simulation avec le code, l’efcacitØ de sortie de cible est de 98.45 % ﬀ 0.20 % et l’efcacitØ de
dØpôt dans le gaz est de 49.36 % ﬀ 0.12 % (Øgale à l’efcacitØ de sortie de cible divisØe par deux, à
l’erreur statistique prŁs). Nous avons donc en rØalitØ :
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103 particules α collectØes par acquisition pour la chambre à ssion à 235U.
MØthode rapide
Une premiŁre mØthode consiste à calculer les spectres de dØtection de 2 particules α par convolution
entre le spectre de dØtection d’1 α et lui-mŒme. Celui pour la dØtection de 3 α est obtenu en convoluant
le spectre de dØtection d’1 α avec le spectre de dØtection de 2 α. Et ainsi de suite ... Nous faisons
de mŒme pour les multidØtections entre les produits de ssion ou encore entre les particules α et
les produits de ssion. Les courbes de convolution obtenues et normalisØes à 1 sont visibles sur la
gure 5.29.
Le spectre complet de dØtection des particules α est obtenu en sommant les diffØrents spectres de
dØtection de n particules α pondØrØs par les probabilitØs de dØtecter n particules α. Cette derniŁre suit
une loi de Poisson :





n! avec µ le nombre moyen d’occurences
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3 α par acquisition. Les probabilitØs de voir n α pendant le temps τ de
collection sont :
proba( 0 α ) = 0.99349
proba( 1 α ) = 0.00649
proba( 7 2α ) = 0.00002
De mŒme, pour les produits de ssion, nous utilisons une distribution de Poisson pour laquelle il
faut adapter µ. Nous avons environ 45 ssions/s pour une cible soit 90 ssions/s en tout. Cependant,
l’efcacitØ de dØpôt d’Ønergie dans le gaz est de 98 % (en l’absence de seuil en Ønergie). Nous avons






ssions. D’oø les probabilitØs de voir n produits de ssion pendant le temps τ de
collection :
proba( 0 produit de ssion ) = 0.999956





proba( 7 2 produits de ssion ) = nØgligeable
Nous avons peu de comptage de ssion : la probabilitØ de voir deux ssions est ici nØgligeable.
Nous nous intØressons donc seulement aux spectres des produits de ssion dØtectØs seul ou avec une
ou plusieurs particules α. La probabilitØ de voir n produits de ssions et m particules α à la fois cor-
respond au produit des probabilitØs individuelles puisque les ØvØnements sont indØpendants. On a :
proba( n produits de ssion ET m α ) = proba( n produits de ssion ) * proba( n α). Nous renorma-
lisons donc tous les spectres par ces probabilitØs (le taux de comptage est dØjà pris en compte dans
le facteur µ de la distribution de Poisson). La dØtection d’un produit de ssion avec 1 ou plusieurs
particules α n’est pas gŒnante pour la mesure puisque, dØcalant les spectres vers les hautes Ønergies,
elle n’impose pas de limite supplØmentaire sur le seuil en Ønergie. Le seuil est donc choisi de façon à
sØparer la dØtection d’au moins un produit de ssion de la dØtection multiple des particules α.
D’aprŁs les calculs de probabilitØs prØcØdents, nous estimons pouvoir dØtecter jusqu’à 3 α. De
mŒme, seul le premier produit de ssion sera dØtectØ (il n’y aura pas de multi-dØtection de produits
de ssion). En multipliant chaque spectre par la probabilitØ correspondante et en les sommant, nous
obtenons le spectre complet de dØtection (cf gure 5.30). Nous pouvons alors calculer, en fonction
du seuil de sØparation, la contribution des ssions qui se superpose avec celle des particules α. Le
seuil choisi, sans prendre en compte les empilements, à 4.4 MeV paraît dØsormais trop faible : la part
des ØvØnements de ssions qui seront assimilØs à des particules α par rapport au nombre de ssion
dØtectØes reste Øgale à 1.30 % par contre, 12.5 % des ØvØnements considØrØs comme des ssions sont
en rØalitØ des particules α. Par contre, si l’on dØcide de ne s’intØresser qu’aux ØvØnements au dessus
de 6.5 MeV, la part des ØvØnements de ssions assimilØs à des particules α est de 1.58 % tandis que
0.03 % des ØvØnements considØrØs comme des ssions sont en rØalitØ des particules α.
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FIG. 5.30  Spectre en Ønergie dans la chambre à ssion simulØ par MCTPF (courbe en tirets). Les
empilements sont pris en compte grâce à la mØthode rapide. La courbe en pointillØ (resp. pleine)
reprØsente le spectre en Ønergie issu de MCTPF de dØtection d’une seule particule α (resp. un produit
de ssion), sans empilement. On notera que la gure de droite est un zoom à basses Ønergies de la
gure de gauche.
MØthode ne
Dans le paragraphe prØcØdent, nous avons dØcrit une premiŁre mØthode pour obtenir un spectre
prenant en compte les multidØtections de particules. Cependant, ce calcul est trop manichØen et
dØpend de trop de paramŁtres : cela correspond à un choix de type tout ou rien pour l’empilement.
Or, il est impØratif de prendre en compte la forme des signaux sortants de la chambre à ssion. J’ai
donc Øcrit un programme permettant de prendre en compte notre Ølectronique d’acquisition : nous im-
plØmentons les valeurs expØrimentales relevØes caractØrisant la chambre à ssion et son Ølectronique
associØe.
Ce programme est basØ sur l’algorithme suivant. Nous souhaitons simuler N ØvØnements en Øner-
gie en prenant en compte la rØsolution et les empilements. Pour chacun de ces ØvØnements, nous
commençons par prendre un temps de rØfØrence t0. Puis, nous choisissons des temps selon une loi de
Poisson (comme prØcØdemment), tant que la somme de ces temps reste infØrieure à une valeur xØe
(par exemple trois fois le temps de montØe du signal temps). Pour chaque valeur temps, on associe une
valeur de l’Ønergie que l’on choisit. Cette valeur rØpond à la loi de distribution donnØe par MCTPF.
C’est à ce niveau que nous pouvons faire intervenir la rØsolution (cf partie 5.2.3.2). Puis, des tests
sont effectuØs an de savoir s’il y a empilement. Pour cela, deux critŁres doivent Œtre satisfaits :
1. Seuls les signaux dont le temps est infØrieur à trois fois le temps de montØe du signal en sortie de
dØtecteur sont pris en compte. Il faut que les signaux en sortie de dØtecteurs soient sufsamment
rapprochØs pour qu’il y ait empilement. C’est systØmatiquement imposØ dans le code.
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2. Il y a empilement si l’amplitude du point d’intersection entre deux signaux Ønergie consØcutifs
est au moins supØrieur à la moitiØ de l’amplitude du premier signal Ønergie. Sinon, le signal
Ønergie est Øgal seulement au premier signal Ønergie, les autres sont nØgligØs. Cela correspond
à un Øquivalent du critŁre de Rayleigh en optique.
Le schØma 5.31 permet de mieux comprendre la façon dont fonctionne le programme en donnant
diffØrents exemples. Remarquez que les critŁres choisis pour dØnir s’il y a eu empilement ou pas
pourraient Œtre modiØs.
De plus, dans ce programme, une exigence supplØmentaire peut Œtre demandØe. Elle correspond
au seuil imposØ par l’Ølectronique, plus particuliŁrement par les discriminateurs. Pour cela, nous cal-
culons l’amplitude du signal total sortant des dØtecteurs. On calcule cette amplitude de la mŒme
maniŁre que pour les signaux Ønergie. Puis, une fois cette amplitude dØterminØe, l’ØvØnement est pris
en compte et enregistrØ seulement si elle est supØrieure à un certain seuil. Ce seuil est dØni comme
paramŁtre d’entrØe de la simulation. Ce critŁre est une fonction erreur, plus proche de la rØalitØ phy-
sique, qu’une fonction passe-haut.
Une fois tous les ØvØnements en Ønergie prenant en compte les empilements calculØs, nous pou-
vons alors tracer les spectres correspondants. Nous pouvons aussi les tracer en fonction du taux d’em-
pilement c’est-à-dire en fonction du nombre d’ØvØnements empilØs.
Nous pouvons comparer les spectres obtenus avec cette mØthode par rapport à ceux obtenus avec
la premiŁre mØthode (cf gures 5.32 et 5.33). Nous constatons que la premiŁre mØthode surestime les
empilements par rapport à la seconde, ce qui Øtait attendu.
5.2.3.2 RØsolution
An d’obtenir un spectre comparable au spectre expØrimental, il ne suft pas de prendre en compte
la multidØtection des particules. Il est impØratif de corriger les spectres par la rØsolution du dispositif
de dØtection. Pour cela, nous avons utilisØ le modŁle suivant : si on note LMH la largeur à mi-hauteur :







E  re f LEO  (5.1)
avec :
- F, le facteur de Fano2. Il est pris Øgal à 0.2 [58] dans un premier temps. Une Øtude paramØtrique
en fonction de ce terme sera effectuØe par la suite.
- w, l’Ønergie moyenne pour crØer une paire Ølectron/ion. Les tables indiquent 26.2 eV par paire
Ølectron/ion pour un mØlange argon-mØthane (90%-10%)
- E, l’Ønergie dØtectØe
2Considérons, par exemple, un détecteur basé sur les phénomènes d’ionisation comme notre chambre à fission. Chaque
particule produit en moyenne N¯ paires d’ions dans le volume sensible du détecteur. L’expérience montre que la valeur
réelle de la variance est inférieure à ce que prévoit la distribution binomiale. On a : σN¯ -IH FN¯. Le facteur correctif F est
appelé facteur de Fano. C’est un nombre inférieur à l’unité.
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FIG. 5.31  SchØma montrant le principe du code prenant en compte les empilements, pour un
ØvØnement, an d’obtenir le spectre en Ønergie de la chambre à ssion à partir des spectres simulØs
donnØs par MCTPF.
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Spectre MCTPF sans traitement
Première méthode
Deuxième méthode
FIG. 5.32  Comparaison des spectres des Ønergies dØposØes dans le gaz de la chambre à ssion, par
les particules α, obtenu avec les deux mØthodes expliquØes.
Nous ne prenons en compte dans cette formule que la rØsolution induite par la uctuation sta-
tistique du nombre de porteurs de charges. D’autres facteurs dØgradent aussi la rØsolution comme
le dØfaut de collection de charges ou encore l’Ølectronique (bruits, dØrives). Si nous supposons ces
sources indØpendantes et de distribution gaussienne, alors la rØsolution totale s’Øcrit, :
LMH2  LMH2fluctuations statistiques
 LMH2défaut de collection
 LMH2électronique (5.2)
Nous n’avons aucun moyen de mesurer expØrimentalement la rØsolution du dØtecteur. Nous ne
connaissons donc pas les termes provenant du dØfaut de collections de charges et de l’Ølectronique.
Nous les supposons indØpendants de l’Ønergie. Nous pouvons alors Øcrire que la rØsolution en Ønergie





E  c (5.3)




 352  LMH
2
défaut de collection
 LMH2électronique  (5.4)
Pour comparer le spectre expØrimental au spectre simulØ, il reste donc plusieurs indØterminØes :
3On rappelle que : LMH
-
2 J 35 σ.
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Première méthode : convolution et loi de Poisson
Deuxième méthode : prise en compte du dispositif réel de détection
FIG. 5.33  Spectres des Ønergies dØposØes dans le gaz de la chambre à ssion obtenus avec les deux
mØthodes.
 pour la rØsolution, nous avons besoin de connaître le terme c, provenant du dØfaut de collections
de charges et de l’Ølectronique.
 nous devons aussi connaître l’Øquation d’Øtalonnage en Ønergie : E = a*canal + b, avec a et b
inconnues.
Ce sont autant de paramŁtres que nous avons fait varier pour adapter au mieux le spectre simulØ au
spectre expØrimental. Nous avons aussi modiØ le facteur de Fano puisque nous ne connaissons pas
sa valeur exacte.
Pour la mØthode dite rapide, les spectres obtenus en faisant varier la rØsolution sont reprØsentØs
sur la gure 5.34. Pour la mØthode dite ne, nous avons fait de nombreuses simulations en modiant
la rØsolution (cf gure 5.35). Il s’avŁre que le spectre nal est trŁs sensible au terme indØpendant
de l’Ønergie (terme c). Cependant, nous remarquons qu’il lisse beaucoup trop la courbe, si l’on
compare par rapport au spectre expØrimental. Il semble donc que ce terme soit nØgligeable. Nous le
prendrons pour la suite Øgal à zØro. De plus, la valeur du facteur de Fano ne modie pas de façon
signicative l’allure du spectre nal.
5.2.3.3 Comparaison du spectre simulØ au spectre expØrimental
La gure 5.36 montre les spectres obtenus avec les deux mØthodes utilisØes ainsi qu’un spectre
expØrimental. De plus, sur la courbe 5.37, nous avons superposØ des spectres en Ønergie de la chambre
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σ2 = 0.2*26.2e-3*E+ 0.5
σ2 = 0.2*26.2e-3*E+ 1.





FIG. 5.34  Comparaison entre les spectres en Ønergie obtenus directement grâce à MCTPF (sans
traitement) et ceux aprŁs application de la mØthode rapide pour la prise en compte des empilements
et tracØs pour des rØsolution en Ønergie diffØrentes.







































FIG. 5.35  Comparaison entre les spectres en Ønergie obtenus directement grâce à MCTPF (sans
traitement) et ceux aprŁs application de la mØthode ne pour la prise en compte des empilements
et tracØs pour des rØsolution en Ønergie diffØrentes.
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à ssion obtenus de façon expØrimentale à celui obtenu par MCTPF dans le cas le plus ressemblant
aux spectres expØrimentaux. Nous remarquons deux diffØrences principales :
1. La sØparation entre les particules α et les produits de ssion (zone entre 6 et 8 MeV) est beau-
coup plus marquØe avec MCTPF que dans la rØalitØ.
2. La pente dØcroissante du spectre d’Ønergie dØposØe par les produits de ssion aux grandes Øner-
gies est moins forte avec MCTPF (facteur 1.5 à 20 MeV).
Or, nous avons dØjà remarquØ que les spectres en Ønergie donnØs par MCTPF resssemblent à des
distributions de Landau alors que SRIM indique que les spectres attendus sont plutôt de forme gaus-
sienne. Ceci peut expliquer l’Øcart pour la zone en Ønergie entre 6 et 8 MeV. Notons que la diffØrence
entre les spectres simulØs et expØrimentaux s’expliquent essentiellement par la non prise en compte
des phØnomŁnes de collections comme le phØnomŁne de quenching. Il est probable que les produits
de ssion, en fonction de leur Ønergie et de leur masse, ne soient pas collectØs de la mŒme façon.
Nous pouvons aussi comparer la proportion des ssions sous la contribution des particules α par
rapport au nombre de ssions totales. Elle est estimØe, grâce à MCTPF, à 1.09 % et elle est Øgale,
expØrimentalement, à 2.5 %. Ces deux proportions sont distinctes d’un facteur deux. Nous sous-
estimons les ssions prØsentes sous le pic des particules α avec MCTPF. MCTPF nous donne donc
seulement un ordre de grandeur correct. Dans le seul but de dØterminer a priori les caractØristiques
de la chambre à ssion, cela est sufsant. Cela ne l’est absolument pas pour dØnir l’efcacitØ de
dØtection de la chambre à ssion.
















MCTPF + méthode "rapide"
MCTPF + méthode "fine"
spectre expérimental - étalonage 1
spectre expérimental - étalonage 2
FIG. 5.36  Spectres en Ønergie de la chambre à ssion expØrimentaux, et simulØs par MCTPF
pour les deux mØthodes choisies pour prendre en compte les empilements de particules. Le seuil en




Lors de toutes les vØrications, le code MCTPF ne prØsente rien d’aberrant. Il nous avait permis
de simuler la chambre lors de sa conception an de dØnir au mieux les dimensions caractØristiques
de cette chambre. Il avait prØdit qu’avec les dimensions choisies, les spectres des particules α et
celui des produits de ssion ne se superposent que trŁs peu. Les spectres simulØs se sont avØrØs trŁs
ressemblants aux mesures expØrimentales. Les rØsultats sont tout à fait satisfaisants. Ce code a donc
permis la conceptualisation de la chambre à ssion.
Par contre, nous ne pouvons pas utiliser ce code an de dØterminer trŁs prØcisØment l’efcacitØ
de dØtection de la chambre à ssion : il reste trop de paramŁtres libres (rØsolution, Øtalonage) et les
phØnomŁnes de collection ne sont pas simulØs. Nous verrons par la suite que la mesure du rapport α
de l’235U est vraiment une mesure indispensable pour calibrer notre dispositif expØrimental et ainsi
Øvaluer l’efcacitØ de dØtection de la ssion.





























FIG. 5.37  Comparaison entre trois spectres en Ønergie de la chambre à ssion expØrimentaux et
celui simulØ par MCTPF (mØthode ne), avec la rØsolution et l’Øtalonnage choisis.
5.2.4 Efficacité de détection de fission
5.2.4.1 Cible homogŁne avec bonnes quantitØs de matiŁre
Connaissant dØsormais les quantitØs exactes de matiŁre composant les cibles et le code MCTPF
Øtant validØ, nous pouvons calculer les efcacitØs de sortie de cible pour les 4 cibles de façon prØcise.
Les rØsultats sont fournis dans le tableau 5.4.
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Cible Epaisseur de la cible(µg . cm2) Nb de PF sortant de la cible
235_1 293 97.670 %
235_2 293 97.670 %
233_1 302 97.629 %
233_2 300 97.630 %
TAB. 5.4  EfcacitØ des quatre cibles utilisØes pour la mesure des rapports α de l’235U et 233U.
5.2.4.2 Conclusion
Nous venons d’estimer, grâce à MCTPF et à la caractØrisation prØcise des cibles, l’efcacitØ de
sortie de cible des produits de ssion. Or, l’efcacitØ de dØtection de ssion est Øgale au produit de
l’efcacitØ de sortie de cible par l’efcacitØ de collection des charges. En effet, une fois sortie de la
cible, les particules doivent Œtre collectØes sur un des quatre ls d’Ølectrode. An d’Øviter tout pro-
blŁme de claquage, nous n’avons pas pu couvrir parfaitement les cibles par les 4 Ølectrodes centrales.
L’efcacitØ de dØtection va donc Œtre diminuØe par ce phØnomŁne. Nous avons estimØ dans la par-
tie 5.2.1 que le fait de fonctionner à 500 V nous limite la collection des produits de ssion à 90 %
par rapport à la collection idØale de collection. L’efcacitØ de dØtection sera donc au mieux de 90 %.
Dans le prochain chapitre, une Øtude particuliŁre sera effectuØe pour estimer de façon expØrimentale
cette efcacitØ de dØtection. Nous pourrons alors comparer ces deux valeurs.
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Chapitre 6
Description de la simulation numérique
Dans ce chapitre, nous allons dØcrire les codes de simulation qui nous ont ØtØ nØcessaires à l’ana-
lyse à la comprØhension du dispositif expØrimental. Nous expliquerons comment nous les avons cou-
plØ entre eux pour les utiliser et avant de prØsenter les premiers rØsultats obtenus.
6.1 Les codes de simulation utilisés
Nous avons utilisØ deux codes de simulation pour effectuer l’analyse : MCNP pour le transport des
neutrons et GEANT4 pour le transport des photons gamma. Ainsi MCNP a ØtØ utilisØ pour calculer
les ux et les taux de capture neutroniques tandis que GEANT4 nous a permis d’estimer les efcacitØs
de dØtection en coïncidence dans les dØtecteurs.
6.1.1 Le transport des neutrons
6.1.1.1 Le code MCNP
Le code de simulation MCNP (Monte Carlo N-Particles - version 4c2 [21]) a ØtØ dØveloppØ au
Los Alamos National Laboratory [60]. Il est conçu pour le transport des neutrons sur une plage en
Ønergie qui s’Øtend de 10
	
5eV à 20 MeV. Il peut aussi Œtre utilisØ pour le transport des Ølectrons
et des photons. C’est un code Monte-Carlo c’est-à-dire qu’il effectue un traitement stochastique des
phØnomŁnes physiques. Contrairement aux codes de simulation dØterministes basØs sur la rØsolution
de l’Øquation de transport neutronique (Øquation de Boltzmann) moyennant des hypothŁses simpli-
catrices, MCNP est basØ sur une approche probabiliste permettant de reproduire le parcours d’un
nombre trŁs important de particules. Pour calculer le ux neutronique ou encore le taux d’une rØaction
donnØe dans tel ou tel ØlØment, il faut connaître le comportement d’un trŁs grand nombre de neutrons.
L’histoire de chacun d’eux est alors simulØe, de son apparition à sa disparition. Le neutron avance
pas à pas. A chaque pas, MCNP dØtermine successivement la position de la prochaine interaction,
le noyau sur lequel a lieu l’interaction et enn le type d’interaction (diffusion Ølastique, capture, s-
sion, ...). An de dØterminer la position de la prochaine interaction, MCNP calcule le libre parcours
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moyen à partir des probabilitØs individuelles des diffØrentes voies de rØactions possibles (sections ef-
caces), ainsi que des matØriaux en prØsence et de leur composition. Une fois cette distance calculØe,
l’ØlØment cible et la rØaction sont choisis alØatoirement, toujours en fonction des sections efcaces et
des proportions des noyaux en prØsence. Un nouveau pas s’ensuit alors, puis un autre, etc. L’histoire
de ce neutron se poursuit jusqu’à sa disparition par absorption par un noyau1 ou par sortie de la zone
gØomØtrique dØnie. Un vaste ensemble de neutrons est ainsi propagØ dans la gØomØtrie, chacun ayant
une histoire indØpendante. Le nombre de ces histoires conditionne la prØcision statistique des rØsultats.
FIG. 6.1  SchØma du bloc de plomb avec le repŁre (Oxyz) prØcisØ. Pour plus de lisibilitØ, deux
cubes de plomb ne sont pas reprØsentØs. Il en est de mŒme pour les briques de plomb remplissant les
canaux, hormis celui contenant les dØtecteurs.
FIG. 6.2  GØomØtrie de la cible TiT implØmentØe dans MCNP, coupe selon (Oxy) : z = 0 cm
1Un premier biais de MCNP ne fait pas disparaître réellement ce neutron, seule son importance est diminuée. Cela
permet de garder des événements dans toute la géométrie, y compris dans les zones à faible flux.
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FIG. 6.3  GØomØtrie MCNP du dispositif expØrimental selon 2 coupes reprØsentatives. Au dessus,
coupe telle que x = 1.25 cm. Nous pouvons ainsi visualiser le dispositif expØrimental dans sa longueur.
Au dessous, coupe telle que z = 1.25 cm. Nous pouvons ainsi visualiser le dispositif expØrimental dans
le plan (Oxy).
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FIG. 6.4  Coupes ciblØes du dispositif expØrimental an de mieux visualiser les dØtails des cellules
implØmentØes dans MCNP. Au dessus, coupe dans le plan (Oxy) : z = 1.25 cm. Au dessous, coupe
selon le plan (Oyz) : x = 1.25 cm.
MCNP nØcessite un certain nombre de donnØes en entrØe pour pouvoir fonctionner :
 La dØnition du milieu : pour cela, nous avons besoin de dØnir la gØomØtrie de l’ensemble
à simuler, en conjugant des surfaces gØomØtriques simples prØ-Øtablies dans MCNP. Tout le
dispositif est ainsi dØcrit en dØtail via un ensemble de cellules. A chaque cellule, est assso-
ciØ un matØriau, chaque matØriau Øtant dØni par la composition isotopique des ØlØments le
composant.
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 Les sections efcaces de chaque ØlØment utilisØ dans les matØriaux. Elles sont disponibles dans
diverses bases de donnØes sous un mŒme format : ENDF [42]. Ce sont en fait des Øvaluations qui
sont converties dans un format lisible par MCNP grâce à des programmes tels que NJOY [26]
(cf chapitre 2). Les sections efcaces sont ainsi traduites en fonction de l’Ønergie du neutron et
de la tempØrature. Ces Øvaluations diffŁrent pour certains noyaux, de plus certains couples ØlØ-
ment/rØaction n’existent pas dans toutes les bases. Le choix de la base de donnØes pour chacun
des noyaux est donc trŁs important. Nous avons utilisØ prioritairement la librairie ENDF/B-VI
(cf chapitre 2).
 Les grandeurs physiques à extraire : ux neutroniques, sections efcaces moyennes, etc. L’uti-
lisateur doit ainsi spØcier quelles observables physiques doivent Œtre ØvaluØes par le code de
calcul. Chacune d’entre elles peut Œtre dØterminØe en fonction de l’Ønergie et/ou du temps de
ralentissement du neutron.
GØomØtrie du dispositif expØrimental
Une description exhaustive de la gØomØtrie aurait ØtØ idØale. Cependant, plus le nombre de cellules
est important, plus le temps de calcul sera long. Un optimum entre le nombre de cellules et la prØ-
cision de la description de la gØomØtrie a donc ØtØ recherchØ. Il est surtout essentiel de reproduire
correctement la bonne quantitØ de matiŁre prØsente. Nous avons utilisØ la mŒme simplication de la
gØomØtrie, pour simuler les photomultiplicateurs, que celle d’une thŁse prØcØdente [36]. La gure 6.1
rappelle quelle est la gØomØtrie de notre expØrience. Nous y avons prØcisØ le repŁre (Oxyz) utilisØ
dans toute la suite de cette thŁse, le point O Øtant situØ au centre du bloc de plomb. Les gures 6.2, 6.3
et 6.4 prØsentent diffØrentes coupes dans le bloc de plomb pour visualiser la gØomØtrie implØmentØe
dans MCNP.
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FIG. 6.5  Distribution temporelle des particules α associØes à la production des neutrons pour les
acquisitions de juillet 2006. Cette distribution est obtenue pour 4 heures de comptage.
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Source de neutrons
La source de neutrons peut Œtre implØmentØe dans MCNP de façon trŁs simple : les neutrons ont une
Ønergie Øgale à 14 MeV et la source est isotrope en premiŁre approximation. Si nous voulons prendre
en compte la forme temporelle de la source de neutrons, nous pouvons implØmenter la distribution
expØrimentale obtenue. En effet, la distribution temporelle de l’Ømission des neutrons est identique
à celle de l’Ømission des particules α comptØes dans le dØtecteur silicium. Or, grâce à ce dØtecteur,
nous avons directement accŁs à cette derniŁre information. La gure 6.5 nous permet de visualiser
une distribution temporelle typique du dØtecteur silicium. (cf [36] pour savoir comment utiliser un
chier source)
Grandeurs extraites
Nous rappelons que l’expØrience nous donne, en fonction du temps (mesurØ par rapport à une
origine temporelle donnØe par l’impulsion GENEPI), le nombre de photons gamma dØtectØs en coïn-
cidence dans les 8 scintillateurs YAP. Ces photons gamma proviennent de captures ou de ssions neu-
troniques sur les diffØrents ØlØments composant le dispositif expØrimental. Les principales sources de
photons gamma sont :
- les cibles d’uranium
- les 8 scintillateurs YAP et les photomultiplicateurs associØs
- l’aluminium composant le systŁme de dØtection
- le bloc de plomb
- la cible de production des neutrons
MCNP nous donne alors le taux de rØaction (n, γ) pour tous ces ØlØments ainsi que le taux de ssion
pour les cibles d’uranium. Il faut ensuite transporter les photons gamma ainsi gØnØrØs, pour pouvoir
en dØduire les taux d’ØvØnements dØtectØs dans les scintillateurs. Or, MCNP n’est pas trŁs performant
en ce qui concerne les spectres ØnergØtiques des photons gamma induits par capture neutronique. Il est
prØfØrable de ne pas l’utiliser pour transporter à la fois les neutrons et les photons induits par capture
neutronique, lors de la mŒme simulation. Nous avons alors couplØ MCNP avec GEANT4. Ce dernier
code a ØtØ choisi pour simuler le transport des photons gamma. De plus, nous l’avons adaptØ pour
qu’il prenne en compte tout type de coïncidence. Il nous sera beaucoup plus difcile de reproduire
le spectre expØrimental à partir de la simulation numØrique, comme nous le verrons par la suite.
Cependant, les simulations nous permettront de comprendre le dispositif expØrimental, de quantier
les diffØrentes sources de bruit de fond, d’analyser les spectres et les rØsultats expØrimentaux. Elles
s’avØreront Œtre un outil indispensable pour l’analyse.
6.1.1.2 Les mesh-tallies : maillage de la gØomØtrie
An de comprendre l’utilitØ de cette mØthode et de dØtailler en quoi elle consiste, nous allons partir
du constat suivant : selon la position oø l’on se trouve dans le bloc de plomb, le ux de neutrons, et
donc le taux de capture des neutrons, varie ØnormØment. Le ux est trŁs ØlevØ prŁs de la source TiT
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et le spectre des neutrons en ce lieu est rapide tandis que, prŁs des bords du bloc de plomb, le ux
est moindre et beaucoup plus thermalisØ. La quantitØ de photons gamma Ømise par capture sur les
ØlØments du bloc de plomb est trŁs dØpendante de la position oø l’on se trouve. An de mieux estimer
les sources de photons gamma, il est donc utile de connaître la rØpartition du taux de capture dans tout
le bloc de plomb.
Or, justement la mØthode dite des mesh-tallies nous permet de calculer, dans une cellule gØo-
mØtrique, des rØpartitions de grandeurs telles que le ux ou les taux de rØaction. Elle est basØe sur un
dØcoupage de cette cellule en petits volumes ØlØmentaires. Cette mØthode a ØtØ rajoutØe dans MCNP.
C’est donc une version modiØe de ce code que nous utilisons. An de visualiser la matrice tridi-
mensionnelle des rØsultats, nous utiliserons soit le logiciel AVS (Advanced Visual System [61]) soit
ROOT [62]. Ce dernier nous servira, en plus de la visualisation, à rØcupØrer les donnØes utiles pour le
transport dans GEANT4.
Le bloc de plomb, par exemple, sera divisØ en sous-cellules cubiques de 1 cm3. Nous obtiendrons
la quantitØ de photons gamma Ømis par chacune de ces sous-cellules comme autant de sources im-
plØmentØes dans GEANT4. Nous pourrons soit utiliser les donnØes telles quelles (taux de capture en
fonction de la position dans le bloc de plomb) soit crØer, pour chacune des sous-cellules, un chier
source des photons gamma que GEANT4 transportera. Un programme Øcrit en C nous permet de
crØer de tels chiers sources, en se basant sur un tirage alØatoire. Chacun d’eux contient pour chaque
photon la position (X, Y et Z), l’Ønergie, le temps d’Ømission et le poids2 d’un photon gamma. Le
chier contient autant de lignes que de photons gamma sources qui seront transportØs grâce au code
de simulation GEANT4.
Nous nous rendons trŁs rapidement compte de la lourdeur de tels calculs : le bloc de plomb est
divisØ en plus de 4 millions de sous-cellules, chacune gØnŁre un chier source. Or, an d’obtenir un
rØsultat sous GEANT4 avec une bonne statistique, ce chier doit comporter un nombre de photons
source sufsant. Comme les efcacitØs de dØtection sont faibles, le nombre de particules totale à
transporter devient vite ingØrable. Nous exposerons par la suite la mØthode utilisØe permettant de
s’affranchir de tels calculs.
6.1.2 Le transport des photons gamma
6.1.2.1 Le code GEANT4
La derniŁre version de GEANT, nommØe GEANT4 [45], est utilisØe pour la physique nuclØaire,
pour la physique des accØlØrateurs, pour les Øtudes spatiales ou encore pour la recherche en physique
appliquØe à la mØdecine. GEANT4 est un code Monte-Carlo simulant le passage de particules dans la
matiŁre. Il est dØcomposØ en de trŁs nombreux sous-programmes permettant la simulation complŁte
2Cette notion est utile uniquement si cette source de particules est réutilisée dans MCNP. On attribue des poids aux
neutrons de façon à ne pas les suivre dans des endroits inintéressant de la géométrie. On s’intéresse principalement aux
neutrons proches des endroits utiles (lieu où l’observable est demandée). Cette notion permet de gagner du temps de calcul
pour obtenir un résultat comportant beaucoup de statistiques dans les zones qui nous intéressent.
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d’un dØtecteur : description de la gØomØtrie, rØponse du dØtecteur, gestion des ØvØnements, des traces,
simulation d’acquisition, visualisation, interfaces avec l’utilisateur, etc. GEANT4 s’adressant à de
trŁs nombreux domaines de la physique, il propose un choix trŁs large d’outils permettant de traiter
les diverses interactions de particules avec la matiŁre sur une trŁs grande plage en Ønergie. De mŒme,
pour divers processus physiques, plusieurs modŁles sont proposØs. L’utilisateur est amenØ à faire le
choix des outils dont il a besoin pour sa simulation. Notez que GEANT4 n’a pas ØtØ conçu pour la
physique des rØacteurs. Il est beaucoup moins performant que MCNP en ce qui concerne le transport
des neutrons à basses Ønergies (infØrieures à quelques MeV). C’est pourquoi nous utilisons GEANT4
pour le transport des photons gamma uniquement.
An d’adapter la simulation GEANT4 à notre expØrience, il a fallu adapter chaque chier :
 DØnition de la gØomØtrie : description du bloc de plomb, des dØtecteurs, des cibles, ... similaire
à la gØomØtrie de MCNP, à la diffØrence de langage prŁs.
 Choix des modules de physique à implØmenter dans notre programme : tous les modules à
disposition dans GEANT4 ne sont pas utiles pour simuler notre expØrience. En effet, il existe
de trŁs nombreux modules dØdiØs à la physique des particules (particules dites hautes Ønergies
c’est-à-dire dont l’Ønergie est supØrieure à 20 GeV). Seuls les phØnomŁnes ØlectromagnØtiques
basses Ønergies ont ØtØ implØmentØs.
 Tirage des particules initiales : la position des photons est choisie de façon alØatoire dans une
zone dØterminØe correspondant sous MCNP, soit à une cellule gØomØtrique sous MCNP (scin-
tillateurs YAP), soit à une maille (bloc de plomb). Les directions de propagation de ces photons
gamma sont isotropes.
Il a aussi fallu implØmenter un programme en C++ permettant le choix des ØvØnements. J’appelerai
par la suite ØvØnement, l’ensemble des photons Ømis soit par capture, soit par ssion. Par exemple,
si dans GEANT4, nous tirons 1 000 photons, cela correspondra seulement à environ 250 ØvØnements
de capture ou encore 140 ØvØnements de ssion.
Il est trŁs important de remarquer que l’on a dß effectuer un traitement diffØrent lorsque l’on consi-
dŁre des ØvØnements de ssion ou de capture. En effet, pour la capture, nous connaissons l’Ønergie de
rØaction et nous avons la distribution en Ønergie des gammas de capture de l’ØlØment considØrØ. Nous
tirons de façon alØatoire suivant cette distribution, l’Ønergie du premier photon, du deuxiŁme, etc, tant
que l’Ønergie totale des photons Ømis reste infØrieure à l’Ønergie de rØaction.
La ssion Øtant un phØnomŁne beaucoup plus complexe, nous ne pouvons pas procØder de la mŒme
façon. Connaître l’Ønergie de rØaction ne suft plus. Il s’est avØrØ trop complexe d’implØmenter les
distributions en Ønergie des neutrons, des fragments de ssion, etc. Nous avons dØcidØ d’imposer la
multiplicitØ des photons de ssion. Nous la prenons Øgale à 7. En effet, des mesures expØrimentales
(ref) nous indiquent que la muliplicitØ des photons gamma de ssion est de 6.9 ﬀ 0.85. Nous tirons
donc alØatoirement 7 Ønergies pour chacun des photons de ssion, selon la distribution en Ønergie des
photons gamma de ssion de l’ØlØment considØrØ, donnØe par MCNP. Nous verrons par la suite que
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cette hypothŁse (M=7) induit une erreur.
Les chiers de GEANT4 ont ØtØ modiØs an d’estimer les taux de dØtection sans coïncidence et
en coïncidence des photons gamma. Nous distinguons aussi le taux de diaphonie du taux de coïnci-
dence.
1. Pour le taux de comptage sans coïncidence (single), il suft de compter le nombre de photons
gamma touchant au moins un scintillateur YAP.
2. Pour le taux en coïncidence dite vraie, nous nous intØressons aux cas oø au moins deux
photons d’un mŒme ØvØnement ont touchØ au moins deux scintillateurs YAP diffØrents. Peu
importe si un de ces deux photons dØpose à nouveau de l’Ønergie dans un autre scintillateur.
3. Nous appelons diaphonie hors coïncidence, tout ØvØnement dont les photons auront touchØ au
moins deux scintillateurs YAP mais sans qu’il y ait coïncidence vraie. Cela correspond donc
seulement au cas oø un mŒme photon gamma touche au moins 2 scintillateurs, sans qu’un autre
photon gamma Ømis par le mŒme ØvØnement ne dØpose de l’Ønergie dans un des 8 scintillateurs.
La gure 6.6 nous donne un exemple illustrant la diffØrence entre la coïncidence pure et la
diaphonie hors coïncidence.
4. La diaphonie, quelle que soit la coïncidence, est simplement calculØe, pour chaque type d’ØvØ-
nement, en imposant une multiplicitØ Øgale à 1.
Nous relevons le taux de coïncidence vraie pour 2 photons, 3 photons, etc tout comme pour le taux
de diaphonie hors coïncidence.
Le temps de transport d’un photon gamma crØØ à une distance d du systŁme de dØtection est Øgal
au maximum à 2.7 ns (d  80 cm). Comme les temps mesurØs sont de l’ordre de la µs, la rØsolu-
tion temporelle de nos mesures est trŁs largement supØrieure à la variation temporelle induite par le
transport des photons gamma. Dans ce cas, nous pouvons alors considØrer qu’un photon crØØ gØnŁre
instantanØment un signal, s’il est dØtectØ. Cette hypothŁse est toujours valable.
Par contre, il est trŁs important de remarquer qu’en premier lieu, nous nous intØressons au signal
vrai c’est à dire qu’il n’y a coïncidence ou diaphonie que pour des ØvØnements de capture ou de
ssion.
Cependant, il est probable expØrimentalement que des photons gamma soient Ømis, non pas d’un
mŒme ØvØnement, mais de deux ØvØnements distincts sufsamment proches en temps pour Œtre dØtec-
tØs dans la plage de coïncidence. C’est ce que nous appellerons par la suite, les coïncidences fortuites.
La premiŁre version de notre code GEANT4 est simpliØe : les ØvØnements ne sont pas tirØs initia-
lement selon une distribution en temps. Nous ne pourrons pas en dØduire, dans un premier temps, le
taux de coïncidence fortuite. Celui-ci sera dØterminØ de façon expØrimentale (cf chapitre 8).
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FIG. 6.6  SchØma illustrant la diffØrence entre les coïncidence dites vraies" et les diaphonies dites
hors coïncidence".
6.1.2.2 Inuence de la multiplicitØ gamma de la ssion
Nous venons de voir que, en ce qui concerne la ssion, nous avons choisi d’imposer la multipli-
citØ. Une Øtude des taux de coïncidence en fonction de la multiplicitØ des photons gamma de ssion
est alors effectuØe (cf tableau 6.1). Les seuils des discriminateurs sont xØs à 140 keV pour les scin-
tillateurs de 10 mm d’Øpaisseur et ceux de 2 mm. Nous pouvons remarquer que plus la multiplicitØ est
importante et plus l’efcacitØ de dØtection est ØlevØe, que ce soit pour les coïncidences vraies ou les
diaphonies. Les rØsultats obtenus varient d’environ 50 % si l’on modie la multiplicitØ de 2 (en plus
ou en moins autour de la valeur 7). Le dispositif expØrimental a ØtØ fabriquØ de façon à dØtecter au
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maximum les photons provenant des cibles. Il est donc tout à fait prØvisible que l’on soit extrŒmement
sensible à la multiplicitØ.
MultiplicitØ
EfcacitØ de dØtection
de la ssion en
coïncidence vraie
EfcacitØ de dØtection
de la ssion en
diaphonie hors coïncidence
EfcacitØ totale de
dØtection de la ssion
en coïncidence
5 5.77 % 0.71 % 6.48 %
6 8.22 % 0.80 % 9.02 %
7 10.92% 0.82% 11.74 %
8 13.65 % 0.85 % 14.50 %
9 16.68 % 0.92 % 17.60 %
MultiplicitØ
EfcacitØ de dØtection
de la ssion en
coïncidence vraie
EfcacitØ de dØtection
de la ssion en
diaphonie hors coïncidence
EfcacitØ totale de
dØtection de la ssion
en coïncidence
5 0.80 % 0.11 % 0.91 %
6 1.17 % 0.13 % 1.30 %
7 1.58 % 0.14 % 1.74 %
8 2.11 % 0.16 % 2.27 %
9 2.64 % 0.17 % 2.82 %
TAB. 6.1  EfcacitØ de dØtection de la ssion en coïncidence dans les scintillateurs YAP, en fonction
de la multiplicitØ, pour les scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur en haut et pour les scintillateurs de
2 mm d’Øpaisseur en bas. Ces rØsultats sont obtenus avec GEANT4, le seuils des discriminateurs
Øtant xØs à 140 keV.
MultiplicitØ Rapport de l’efcacitØ de dØtection de ssion en coïncidence
avec des YAP de 10 mm sur celle avec des YAP de 2 mm
coïncidence vraie diaphonie hors coïncidence efcacitØ totale
5 7.23 6.35 7.12
6 7.03 6.33 6.96
7 6.91 5.84 6.74
8 6.47 5.20 6.38
9 6.31 5.29 6.25
TAB. 6.2  Rapport de l’efcacitØ totale de dØtection de ssion en coïncidence dans les scintillateurs
YAP de 10 mm d’Øpaisseur sur celle avec des YAP de 2 mm d’Øpaisseur, en fonction de la multiplicitØ.
La multiplicitØ a ØtØ xØe à 7 pour toute la suite de l’Øtude. Les efcacitØs de dØtection seront
connus à 50 % prŁs. Notez que cela ne pØnalise pas vØritablement l’analyse pour deux raisons prin-
cipales. Tout d’abord, nous nous intØressons à comprendre le rapport signal sur bruit. Nous verrons
que celui-ci est de l’ordre de 0.2 % pour la mesure avec les scintillateurs de 10 mm (cf chapitre 8). Il
est donc surtout important de retrouver de tels ordres de grandeur ! De plus, c’est la comprØhension
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du bruit de fond et des proportions relatives de chacune des contributions qui est capitale. Or, ces der-
niŁres proviennent d’ØvØnements de capture, dont la multiplicitØ n’est pas introduite par hypothŁse au
dØpart.
La deuxiŁme raison qui rend de telles erreurs induites par l’hypothŁse M f ission  7 peu impor-
tantes est que nous Øtudierons, par la suite, des rapports de rapport signalbruit dans des congurations
diffØrentes, an d’estimer les diffØrentes contributions du bruit de fond. Nous comparerons en effet
les rapports signalbruit obtenus avec les scintillateurs de 10 mm et de 2 mm. Or, le rapport des efcacitØs de
coïncidence dans des congurations expØrimentales diffØrentes varie beaucoup moins, quelle que soit
la multiplicitØ. Nous effectuons le rapport de l’efcacitØ de dØtection totale de ssion en coïncidence
obtenue avec des scintillateurs de 10 mm sur celle obtenue avec des scintillateurs de 2 mm en fonction
de la multiplicitØ (cf tableau 6.2). Nous n’obtenons plus qu’une variation de 6 % si l’on modie la
multiplicitØ de 2 (en plus ou en moins). Nous sommes donc beaucoup moins sensibles à cette hypo-
thŁse. Nos conclusions resteront donc valables, lors de l’Øtude du bruit de fond. Par contre, lors de
l’estimation du rapport α, nous devrons porter une attention toute particuliŁre au calcul d’efcacitØ.
6.1.2.3 PremiŁre validation et adaptation du code à l’expØrience : Spectre d’Ønergie dØposØe
dans un YAP par des photons gamma provenant d’une source de 137Cs
Autant MCNP est un code qui a ØtØ validØ et utilisØ à de trŁs nombreuses reprises dans l’utilisation
que nous en faisons, autant GEANT4, trŁs bien adaptØ au transport des photons gamma dans d’autres
domaines, n’est pas utilisØ et connu dans notre groupe de travail. Il est rarement utilisØ pour ce type
d’application. La mise en place des simulations sous GEANT4 mØrite donc toute notre attention.
An de vØrier qu’il n’y a aucune erreur de programme sur la physique du photon, nous avons
effectuØ un premier test simple. Nous plaçons une source ponctuelle de CØsium 137Cs Ømettant des
photons gamma de 662 keV centrØe par rapport aux huit scintillateurs YAP de 10 mm d’Øpaisseur et
de 10 mm de diamŁtre. Nous traçons alors le spectre obtenu dans un scintillateur YAP (cf gure 6.7).
Nous retrouvons un spectre de la forme attendue avec le front Compton (jusqu’à 478 keV) et le pic
photoØlectrique à 662 keV. La vallØe multi-Compton est prØsente. Mais, nous ne voyons pas le pic de
rØtrodiffusion à 184 keV contrairement aux mesures expØrimentales. L’efcacitØ de dØtection est trŁs
faible et de l’ordre de 2.6 %.
An de se rapprocher du spectre expØrimental, deux considØrations supplØmentaires ont ØtØ indis-
pensables :
 prise en compte de la rØsolution de chacun des scintillateurs. Nous avons ajoutØ la rØsolution
expØrimentale. A chaque fois qu’il y a dØpôt d’Ønergie dans le dØtecteur, l’Ønergie effectivement
relevØe sera choisi selon une distribution gaussienne de moyenne Øgale à l’Ønergie dØposØe
calculØe et d’Øcart type Øgal à celui estimØ de façon expØrimental.
 prise en compte du seuil en Ønergie provenant des discriminateurs. Les signaux reprØsentant
une Ønergie dØposØe totale dans le scintillateur infØrieure à ce seuil ne sont pas relevØs. Notez
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qu’an d’Œtre plus proche de la rØalitØ, nous n’avons pas utilisØ une fonction passe-haut mais
une fonction erreur erf3.
De nombreuses simplications sont faites : nous ne prenons pas en compte la gØomØtrie rØelle de
la source de 137Cs (elle n’est pas ponctuelle), ni l’Ølectronique d’acquisition, ni la physique du pho-
tomultiplicateur. Nous ne relevons que l’Ønergie totale dØposØe dans le YAP par un photon gamma
incident. Par contre, nous prenons en compte les photons gamma secondaires. Toutefois, malgrØ les
simplications, nous ne relevons aucune incohØrence majeure. Nous pouvons donc supposer que le
code implØmentant la physique sous GEANT4 est correct.




























FIG. 6.7  Comparaison entre le spectre en Ønergie d’un scintillateur YAP de 10 mm d’Øpaisseur
avec une source de 137Cs obtenu avec GEANT4 (courbe pleine), et le spectre expØrimental (courbe
pointillØe), en fonction de la coïncidence.
Nous pouvons aussi vØrier le programme que j’ai dß implØmentØ dans GEANT4 pour gØrer
les coïncidences. Notez que pour le 137Cs, les coïncidences sont uniquement des diaphonies ou des
coïncidences fortuites. Nous comparons les spectres en Ønergie obtenus expØrimentalement et avec
GEANT4, en changeant le taux de coïncidence. En effet, imposer une coïncidence double ou triple
change la forme du spectre en Ønergie : plus le taux de coïncidence demandØ est ØlevØ, plus les pics
de rØtrodiffusion et le maximum de front Compton prennent une proportion relative importante. La -
gure 6.7 montrent ces modications de spectre pour la simulation et pour l’expØrience. La coïncidence
triple n’a pas pu Œtre comparØ à l’expØrience, le spectre expØrimental ayant trop peu de comptage. La










est une fonction utilisée en analyse. Cette fonction se note erf et fait partie des fonctions spéciales.
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diffØrence majeure provient du rØglage du seuil des discriminateurs sous GEANT4. GEANT4 ne re-
produit pas parfaitement ces modications et les spectres simulØs par GEANT4 seront entâchØs de
ces imperfections. Par contre, si nous nous intØressons aux efcacitØss de dØtection (pour un mŒme
seuil imposØ), l’Øcart entre la simulation et l’expØrience s’ØlŁve à 2.4 % sans coïncidence et à 1.5 %
en coïncidence double. Nous pourrons donc Œtre relativement conants dans les valeurs d’efcacitØ
donnØes par GEANT4.
6.1.3 Couplage MCNP - GEANT4
Nous allons voir dans ce chapitre comment nous avons utilisØ MCNP et GEANT4 an d’obtenir
les rØsultats prØsentØs dans le chapitre suivant. Rappelons que le but essentiel des simulations n’est
pas d’extraire les sections efcaces voulues mais de comprendre le dispositif et de quantier propre-
ment les diffØrentes sources de bruit de fond. Elles seront un outil d’interprØtation indispensable des
mesures expØrimentales.
Le schØma reprØsentØ gure 6.8 explique rapidement comment nous couplons ces deux codes de
simulations. Nous procØdons en trois Øtapes :
1. Utilisation de MCNP : A partir de la source de neutrons connue, nous pouvons calculer la rØpar-
tition des taux de rØaction (n, γ  ou (n, f) dans les diffØrentes cellules gØomØtriques. Une cellule
gØomØtrique peut Œtre, par exemple, une cible d’uranium, un scintillateur YAP, un ØlØment du
bloc de plomb, ... Nous pouvons dØduire de ces simulations les distributions en Ønergie des pho-
tons de capture ou de ssion, donnØes d’entrØe indispensables pour GEANT4. Ces distributions
sont uniquement fonction de l’ØlØment pris en compte ainsi que de la rØaction ayant lieu (cf
gure 6.9). Enn, si nØcessaire, nous pouvons connaître les distributions en temps en fonction
de l’ØlØment et de la cellule gØomØtrique prise en compte.
2. GEANT4 transporte les photons gamma à partir d’une cellule gØomØtrique donnØe (tirage de la
position et de la direction de propagation alØatoire dans cette cellule) an d’estimer le nombre
d’ØvØnements qui dØposent de l’Ønergie dans les scintillateurs. Ce nombre d’ØvØnements est
calculØ suivant le type de coïncidence demandØe (coïncidence vraie ou diaphonie hors coïn-
cidence) ainsi que le taux de coïncidence (sans, double, triple, ...).
3. Enn, connaissant, pour chaque cellule gØomØtrique dØnissant le dispositif expØrimental, à la
fois le taux de capture (c’est-à-dire la quantitØ de photons Ømis par neutrons source) et l’ef-
cacitØ de dØtection en coïncidence pour les photons Ømis par chacune de ces cellules, nous
pouvons en dØduire le taux de photons gamma effectivement dØtectØs dans les scintillateurs
en coïncidence. Par comparaison entre les rØsultats obtenus pour les diffØrentes cellules, nous
connaîtrons les proportions relatives des contributions du bruit de fond.
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FIG. 6.8  SchØma explicatif du couplage MCNP et GEANT4 utilisØ.
Toute cette Øtude est effectuØe avec la gØomØtrie nale c’est-à-dire avec une chambre à ssion
carrØe, contenant deux cibles sØparØes de 7 mm, et entourØe de 8 scintillateurs YAP. Les deux sous-
systŁmes comportant 4 scintillateurs YAP sont sØparØs de 11 mm tandis que, dans un mŒme sous-
systŁme, les scintillateurs YAP sont distants les uns des autres de 25 mm. La gØomØtrie est similaire à
celle implØmentØe dans MCNP. De façon à accØlØrer les calculs et ne pas simuler une gØomØtrie trop
lourde, nous avons utilisØ une gØomØtrie simpliØe dans certains cas justiØs. Par exemple, nous ne
reprØsentons pas la cible TiT lorsque nous nous intØressons uniquement aux photons provenant des
scintillateurs YAP eux-mŒmes. Le bloc de plomb est alors simulØ par un simple cube avec le canal
d’air central. Ceci permet d’allØger le calcul.
185
























FIG. 6.9  Distribution en Ønergie des photons gamma Ømis suite à une capture ou une ssion
neutronique en fonction de l’ØlØment considØrØ.
6.2 Premiers résultats de simulations : Variation des taux de coïn-
cidence et de diaphonie
Dans cette section, nous allons tout d’abord utiliser les simulations pour comprendre en dØtail le
dispositif expØrimental, c’est-à-dire essentiellement l’apport de l’utilisation de la coïncidence. Nous
rappelons que GEANT4 peut nous donner les taux de coïncidence vraie et le taux de diaphonie hors
coïncidence (cf gure 6.10). Ces valeurs sont rØsumØes dans le tableau 6.3, pour diffØrents ØlØments
du dispositif expØrimental. Par la suite, tous les termes d’efcacitØ seront notØs ε, indicØs du type de
coïncidence en question. D’aprŁs ces donnØes, nous pouvons extraire plusieurs conclusions :
 Le taux de diaphonie est d’autant plus ØlevØ que les photons gamma sont Ømis loin du dispositif
expØrimental dans le plomb. Le taux de coïncidences vraies s’Øcroule (4 ordres de grandeur)
pour le plomb en pØriphØrie. Seuls les ØvØnements de diaphonie restent. Par contre, pour la s-
sion et la capture de l’235U, ce sont les ØvØnements de coïncidences vraies qui dominent. Ces
rØsultats sont parfaitement attendus : la gØomØtrie du dispositif expØrimental a ØtØ pensØe de
façon à privilØgier la coïncidence des ØvØnements de signal tout en minimisant celle provenant
des ØlØments ØloignØs du dispositif expØrimental. Nous ne rØduisons pas le bruit de fond prove-
nant d’ØlØments proches des scintillateurs. De plus, lors des acquisitions, il nous est impossible
de distinguer les coïncidences vraies, des diaphonies hors coïncidence. Seule la diminution to-
tale de εcoincidence vraie
 εdiaphonie hors concidence est à prendre en compte et non pas seulement
celle de εcoincidence vraie.
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 Les ØvØnements de coïncidences vraies sont plus importants pour les ØvØnements de ssion que
ceux de capture. Ce rØsultat est parfaitement cohØrent au vu de la plus grande multiplicitØ des
photons gamma de ssion que de capture.
 Les taux de diaphonie et de coïncidences vraies sont plus importants pour les scintillateurs de
10 mm que pour les scintillateurs de 2 mm. Ceci est parfaitement attendu. Nous savons que l’ef-
cacitØ totale de dØtection d’un scintillateur de 2 mm d’Øpaisseur est 2 fois infØrieure à celui
d’un scintillateur de 10 mm d’Øpaisseur, pour des ØvØnements sans coïncidence (single). La
mise en place de la coïncidence dØgrade les efcacitØs d’un facteur 6 à 12 (fonction de l’ØlØment
source de photons pris en compte et du type de coïncidence, coïncidence vraie ou diaphonie).
Par contre, la proportion relative d’ØvØnements de coïncidences vraies est systØmatiquement
plus ØlevØe pour des scintillateurs de 10 mm, par rapport à ceux de 2 mm.
FIG. 6.10  SchØma illustrant la diffØrence entre les coïncidence dites vraies" et les diaphonies dites
hors coïncidence" pour le cas particulier des ØvØnements de capture provenant du plomb.
Pour conclure, remarquez que, la diaphonie hors coïncidence augmente fortement le bruit de fond
provenant du bloc de plomb : il est 10 fois plus important lorsque l’on prend en compte la coïncidence
vraie et la diaphonie par rapport au bruit de fond en coïncidence vraie seulement.
De plus, si l’on s’intØresse au rapport d’efcacitØ du signalbruit plomb , alors nous remarquons qu’il est
100 fois supØrieur à ce qu’on atteindrait si n’avaient lieu que les coïncidences vraies. L’amØlioration
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du rapport d’efcacitØ du signalbruit plomb , lors du passage du systŁme contenant les scintillateurs de 10 mm
à celui avec les scintillateurs de 2 mm, est seulement de 10 %.





























ssion de l’235U 7.80 10
	
3 0.11 6.7 %
capture de l’235U 8.87 10
	
3 0.11 7.7 %







































TAB. 6.3  Taux de coïncidences vraies et de diaphonie hors coïncidence pour diffØrents ØlØments
Ømetteurs de photons gamma, pour le dispositif contenant des scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur
(tableau du haut), ou des scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur (tableau du bas). Les seuils des




Dans ce chapitre, nous allons dØtailler l’ensemble des mesures expØrimentales effectuØes pour ob-
tenir le rapport α de l’235U. Nous donnerons les premiŁres conclusions de l’analyse de ces donnØes.
Enn, nous expliquerons comment dØterminer le rapport α de l’235U à partir des spectres expØrimen-
taux.
7.1 Description des différentes expériences pour la mesure du
rapport α de l’235U
7.1.1 Mesures du rapport α de l’235U
La mesure du rapport α de l’235U a ØtØ effectuØe dans deux congurations diffØrentes. La premiŁre
expØrience (conguration A) a ØtØ effectuØe avec des scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur. Nous nous
alors sommes aperçu que le rapport signalbruit
1 est de l’ordre de 1/500. An d’amØliorer le rapport signalbruit ,
nous avons alors effectuØ une deuxiŁme sØrie de mesures (conguration B) avec des scintillateurs
de 2 mm d’Øpaisseur. Nous avons rØcapitulØ les caractØristiques de ces diffØrentes expØriences dans
le tableau 7.1. Chaque expØrience dans une conguration donnØe, est composØe de deux sØries de
mesures : les mesures de signal, c’est-à-dire avec la chambre à ssion contenant les cibles d’235U
et les mesures de bruit de fond avec la chambre à ssion ne contenant que les supports de cible. De
plus, les valeurs des seuils des discriminateurs ne sont qu’indicatives. Elles ont ØtØ choisies de façon
à couper ou pas le pic des photons gamma de l’235U situØs à 186 keV. Pour plus de lisibilitØ, nous
appelerons par la suite, la conguration A (resp. B), la conguration 10 mm (resp. 2 mm).
7.1.2 Mesure de l’activation des matériaux
L’analyse du spectre de bruit de fond, c’est à dire du spectre expØrimental obtenu avec la
chambre à ssion sans les cibles, sera effectuØe en dØtail au chapitre 9. Dans ce paragraphe, nous
1Le rapport signalbruit est égal dans un premier temps au rapport du signal de fission sur le bruit de fond, puisque le signal
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Conguration A 30 104 7.04e7 16 160 3.88e7
Conguration B 16 70 1.05e8 12 57 9.05e7
TAB. 7.1  RØcapitulatif des diffØrentes mesures effectuØes. Le nombre d’α signie le nombre de
particules α vues dans le dØtecteur Silicium. C’est ce terme qui permettra la normalisation entre les
acquisitions de signal et de bruit de fond.
nous intØressons à un autre type de bruit, prØsent dans les spectres obtenus aussi bien avec la chambre
à ssion avec cibles que ceux obtenus avec la chambre sans cibles. Il s’agit du bruit de fond gamma
provenant de l’activation des matØriaux. Plusieurs mesures nous ont permis d’Øtudier ce bruit de fond,
dont les rØsultats sont regroupØs dans ce paragraphe.
7.1.2.1 Mesures d’activation
Des mesures d’activation des matØriaux ont ØtØ effectuØes. AprŁs une prise de mesure avec fais-
ceau, nous avons amenØ un Øchantillon de plomb, un scintillateur YAP et un photomultiplicateur
au Laboratoire Basses ActivitØs (LBA) possØdant des dØtecteurs semi-conducteurs Germanium. La
spectroscopie gamma (identication des radioØlØments) nous a permis de connaître l’activation des
matØriaux et d’identier les impuretØs prØsentes dans les scintillateurs YAP et les photomultiplica-
teurs. Entre le temps d’arrŒt du faisceau (n de l’irradiation) et le dØbut de la mesure au LBA, il
s’Øcoule environ une trentaine de minutes. Les pØriodes courtes (infØrieures à quelques minutes) ne
sont donc pas visibles. Les isotopes reconnus sont rØcapitulØs dans les tableaux 7.2, 7.3 et 7.4.
Isotope PØriode RØaction de crØation de l’ØlØment ActivitØ (Bq) incertitude sur A (%)
203Pb 51.87 h 204Pb (n,2n) 203Pb 1.26 9.3
204Pb 67.20 min 204Pb (n,n’) 204mPb 0.23 16.0
210Pb 22.20 ans chaîne de dØcroissance de l’238U 0.17 23.9
TAB. 7.2  Isotopes dØtectØs par spectroscopie gamma d’un Øchantillon de plomb de 28 g aprŁs trois
jours d’irradiation.
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De plus, pour le scintillateur YAP et le photomultiplicateur, nous avons fait une deuxiŁme spec-
troscopie gamma 7 heures aprŁs la n de l’irradiation. Pour le scintillateurs YAP, nous dØtectons alors
en plus des raies des isotopes prØcØdents, des raies des isotopes 139Ce (137.64 jours) et 141Ce (32.50
jours). En ce qui concerne le photomultiplicateur, les isotopes 124Sb (60.20 jours), 134Cs (2.07 ans) et
182Ta (114.43 jours) ont ØtØ dØtectØs.
Isotope PØriode RØaction de crØation de l’ØlØment ActivitØ (Bq) incertitude sur A (%)
64Cu 12.70 h 63Cu (n,γ) 64Cu 4200 11
40K 1.26e9 ans  352 27
122Sb 2.70 jours 121Sb (n,γ) 122Sb 54.8 14
56Mn 2.58 h 55Mn (n,γ) 56Mn 46.7 22
58Co 70.78 jours 59Co (n,2n) 58Co 45.7 16
76As 26.32 h 75As (n,γ) 76As 39.9 19
24Na 14.86 h 23Na (n,γ) 24Na 36.5 27
60Co 5.25 ans 59Co (n,γ) 60Co 27.2 22
57Co 271.77 jours 59Co (n,3n) 57Co 20.0 14
57Ni 36 h 58Ni (n,2n) 57Ni 7.30 79
TAB. 7.3  Isotopes dØtectØs par spectroscopie gamma d’un photomultiplicateur aprŁs quatre jours
d’irradiation.
Isotope PØriode RØaction de crØation de l’ØlØment ActivitØ (Bq) incertitude sur A (%)
24Na 14.86 h 27Na (n,α) 24Na 25.8 6.2
88Y 106.62 jours 89Y (n,2n) 88Y 17.7 5.9
90Y 3.19 h 89Y (n,γ) 90mY 3.33 5.8
56Mn 2.58 h 55Mn (n,γ) 56Mn 2.93 11.5
TAB. 7.4  Isotopes dØtectØs par spectroscopie gamma d’un scintillateur YAP (diamŁtre 1 cm, Øpais-
seur 1 cm) aprŁs quatre jours d’irradiation.
7.1.2.2 Loi d’activation du systŁme
Le bruit de fond provenant de l’activation est simple à reproduire : il correspond à un spectre
blanc en fonction de l’Ønergie du neutron incident. Par contre, le taux de comptage de ce bruit varie
en fonction des acquisitions. Bien que nous connaissions les ØlØments crØØs par activation et leur pØ-
riode respective, nous avons effectuØes des mesures expØrimentales an d’estimer cette variation en
fonction du temps d’irradiation.
Nous pouvons dØnir l’activation de ce systŁme par deux constantes de temps. La constante de
temps rapide est de l’ordre de la minute. La constante de temps longue, quant à elle, est estimØe à
79 600 secondes soit de l’ordre de 22 heures (cf gure 7.1). Cette constante de temps Øtant de l’ordre
de la journØe, nous avons dß attendre plusieurs jours avant d’obtenir un bruit de fond provenant de
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l’activation stable. Pendant les premiers jours d’irradiation, le bruit de fond varie donc beaucoup. De
plus, nous n’avons jamais vØritablement obtenu l’Øquilibre puisque nous arrŒtions systØmatiquement
le faisceau le dimanche. Il est donc impØratif de corriger ce bruit de fond pour chaque acquisition.
Nous retrouvons ce mŒme rØsultat en s’intØressant au spectre en temps absolu aprŁs irradiation :
nous pouvons ajuster ce spectre par 2 dØcroissances exponentielles. Une dØcroissance du taux de
comptage de 6 min et une de 20.5 heures sont alors observØes (cf gure 7.2).
Tous les spectres ØtudiØs pour l’analyse doivent donc subir une correction indispensable sup-
primant cette composante de bruit. Nous devons avoir accŁs, pour chaque aquisition, à cette valeur
constante. Pour cela, nous utilisons une propriØtØ du spectromŁtre à temps de ralentissement : pour
des temps longs, c’est-à-dire aprŁs les rØsonances, la distribution obtenue expØrimentalement s’ajuste
par une fonction du type :
f  t   A  exp   t600 
 B
Dans ce cas, le paramŁtre B reprØsente le terme d’activation à supprimer. Un programme Øcrit
sous ROOT [62] permet de calculer les coefcients de la fonction d’ajustement. Puis, il supprime
cette contribution constante au spectre ØtudiØ. Cet ajustement est effectuØ pour des temps relatifs
compris entre 1 000 µs et 1 800 µs, soit en Ønergie entre 5.2e-2 eV et 0.17 eV. La gure 7.3 nous
donne un exemple de spectre avant et aprŁs correction.
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FIG. 7.1  Taux d’activation relatif en fonction du temps absolu de dØbut de chaque acquisition.
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y = 854+ 815 * (exp(-t/73.9e3) + exp(-t*350))
FIG. 7.2  Exemple de dØcroissance du taux de comptage juste aprŁs une coupure du faisceau
GENEPI.























plage en temps utilisée
pour l’ajustement
FIG. 7.3  Exemple pour un spectre du traitement pour supprimer la contribution du bruit de fond
provenant de l’activation des matØriaux.
7.1.2.3 Validation
Pour vØrier que la correction du terme d’activation est faite avec prØcision, nous avons effectuØ
cette correction sur des acquisitions ayant des contributions d’activation trŁs diffØrentes. Puis, nous
avons calculØ le rapport entre chacun des spectres et un autre, quelconque et pris comme rØfØrence.
Les rØsultats sont reprØsentØs gure 7.4. Les spectres sont parfaitement parallŁles entre eux, à la
uctuation statistique prŁs. Il ne reste donc que le signal, et l’activation a ØtØ parfaitement supprimØe.
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FIG. 7.4  Rapport entre les spectres et un autre, pris comme rØfØrence, une fois la correction de
l’activation effectuØe.
L’incertitude liØe à cette correction provient essentiellement de l’incertitude statistique. Dans la
trŁs grande majoritØ des cas, cette derniŁre est parfaitement nØgligeable puisque nous pouvons som-
mer de nombreuses acquisitions avant de faire cette correction. En effet, comme ce bruit de fond
correspond à un bruit de fond blanc, nous pouvons le supprimer aussi bien avant qu’aprŁs avoir fait
la somme des acquisitions. Nous le ferons donc systØmatiquement aprŁs. Dans le pire des cas, si
nous ne prenons qu’une seule acquisition typique, l’erreur statistique est infØrieure à 1 %. Ces cas
correspondent, non pas à des prises de donnØes utilisØes dans le but de mesurer le rapport α, mais à
des mesures effectuØes pour mieux comprendre les diffØrentes contributions du bruit de fond. Ainsi,
le bruit de fond provenant de l’activation n’est donc pas vØritablement gŒnant pour notre mesure
puisqu’il se simule et se soustrait de façon simple.
7.2 Premiers résultats expérimentaux
7.2.1 Reconstruction des spectres expérimentaux
Le choix des largeurs de coïncidence est crucial pour l’analyse. Pour dØnir la coïncidence entre
les scintillateurs YAP, nous avons tracØ les spectres de diffØrence entre les temps de deux scintillateurs
distincts (cf gure 7.5). Nous avons tracØ ces spectres en imposant une plage en temps relatif, diffØ-
rente d’un spectre à l’autre. En imposant une certaine plage en Ønergie des neutrons incidents, nous
pouvons vØrier que les spectres obtenus ne sont pas dØpendants de l’Ønergie du neutron incident.
Nous pouvons observer que la largeur la plus adaptØe correspond à 4 canaux soit 100 µs.
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FIG. 7.5  Distributions de la diffØrence entre les temps des ØvØnements de deux scintillateurs
distincts, pour diffØrentes plages en temps relatifs.
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Plage de coïncidence
FIG. 7.6  Distributions de la diffØrence entre le temps d’un ØvØnement en single dans les scintilla-
teurs YAP et et le temps d’un ØvØnement de ssion, pour diffØrentes plages en temps relatifs. La
plage de coïncidence choisie en consØquence est reprØsentØe sur le graphique.
En ce qui concerne la coïncidence entre les scintillateurs YAP et la chambre à ssion, nous devons
estimer deux paramŁtres : le retard de la chambre à ssion par rapport aux signaux des scintillateurs
et la longueur de coïncidence la mieux adaptØe. Pour cela, nous traçons les spectres reprØsentant la
diffØrence en temps entre un ØvØnement sans coïncidence dans les scintillateurs YAP et un ØvØnement
de ssion. De plus, an de vØrier qu’il n’y a pas de dØpendance en fonction de l’Ønergie incidente
du neutron, nous traçons ces spectres pour des ØvØnements appartenant à une plage en temps relatif
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donnØe. Les courbes obtenues sont reprØsentØes sur la gure 7.6. Nous avons alors choisi d’imposer
un retard aux ØvØnements de ssion de 5 canaux soit (125 µs) et une longueur de coïncidence de
12 canaux (300 µs). Nous verrons par la suite qu’un tel choix induit un taux de coïncidences fortuites
faible.
7.2.2 Spectres expérimentaux obtenus dans les scintillateurs YAP
Pour une mŒme conguration, deux types d’acquisition sont effectuØes :
1. Les acquisitions de signal, effectuØes avec la chambre à ssion contenant les cibles d’235U.
2. Les acquisitions de bruit de fond, effectuØes avec la chambre à ssion contenant uniquement
les supports de cibles, mais sans uranium.
Le taux de comptage des ØvØnements de ssion (qu’on appellera par la suite spectre de ssion) est
obtenu à partir des acquisitions de signal, en imposant une coïncidence entre les scintillateurs YAP et
la chambre à ssion : nous ne prenons en compte que les ØvØnements gamma associØs à une ssion















1 50 - 500 3.60 108 1.87 108 1.96 106
2 50 - 500 7.35 106 3.85 106 1.70 105















1 50 - 500 4.91 108 4.16 108 3.17 106
2 50 - 500 1.17 107 9.12 106 4.01 105
3 50 - 500 2.35 105 1.70 105 3.41 104
TAB. 7.5  Nombre d’ØvØnements obtenus pour les spectres de signal, avec la chambre à ssion avec
les cibles d’235U, de bruit de fond (notØ bdf) et de ssion. Ces valeurs, intØgrØes sur une plage en
temps relatif de [50 µs ; 500 µs], sont donnØes en fonction du taux de coïncidence, pour la congura-
tion 10 mm (en haut), et 2 mm (en bas).
Nous devons normaliser les spectres de bruit de fond aux spectres de signaux, au nombre de neu-
trons vus, c’est-à-dire au mŒme ux de neutrons. Le terme de normalisation est dØterminØ grâce au

































































































































































TAB. 7.6  Nombre d’ØvØnements obtenus pour les spectres de signal avec la chambre à ssion
contenant les cibles d’235U, de bruit de fond (notØ bdf), et de ssion. Ces valeurs, intØgrØes sur
des plages en temps relatif distinctes, sont donnØes en fonction du taux de coïncidence, pour la
conguration 10 mm (en haut), et 2 mm (en bas).
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L’ensemble des valeurs expØrimentales sont rØsumØes dans les tableaux 7.5 et 7.6. Les donnØes
pour le bruit de fond sont brutes (non normalisØes). Les largeurs de coïncidence correspondent à celles
spØciØes dans le paragraphe 7.2.1.
7.2.3 Mesure de section efficace de fission de l’235U
La chambre à ssion nous permet d’obtenir le spectre de ssion de l’235U (cf gures 7.7 et 7.8).
Grâce à une simulation MCNP nous permettant de connaître le ux neutronique, nous pouvons en
dØduire la section efcace de ssion de l’235U, à l’efcacitØ de dØtection prŁs. Cette derniŁre peut Œtre
estimØe en comparant la section efcace de ssion ainsi obtenue avec celle ØvaluØe. Nous l’estimons
à 76 ﬀ 5 %. Or, comme nous avons vu que nous collectons seulement 92 ﬀ 7 % des ssions du fait
que nous n’appliquons pas la tension de polarisation optimale, l’efcacitØ de sortie de cible peut Œtre
estimØe à 83 ﬀ 12 %. Les rØsultats obtenus avec le code MCTPF indiquaient des efcacitØs de sortie
de cible de l’ordre de 97 % (cf chapitre 5). Toutefois, si l’on tient compte de la perte des ØvØnements
de ssion à cause du seuil bas imposØ sur le spectre en Ønergie de la ssion pour supprimer le bruit de
fond des particules α, l’efcacitØ dØduite de MCTPF est de 94.5 %. La valeur estimØe est en accord
avec celle mesurØe.
7.3 Méthode de reconstruction du rapport α à partir des données
expérimentales
7.3.1 Notations utilisées et définition du rapport α
Nous allons dØtailler dans cette partie comment obtenir le rapport α à partir des spectres expØ-
rimentaux. Pour plus de clartØ, nous noterons αexp, le rapport α dØduit des spectres expØrimentaux,
et αe´val , le rapport α ØvaluØ (ENDF/B-VI).
Comme le traitement des spectres s’effectue pour un taux de coïncidence donnØ, nous indiquerons
ce taux en indice lorsque cela sera nØcessaire. Bien que, par la suite, nous nous focaliserons surtout
sur les spectres en coïncidence double, voire triple, nous noterons pour plus de gØnØralitØ ce taux de
coïncidence par un indice i. Nous posons les notations suivantes :
 C : nombre d’ØvØnements de capture ayant rØellement eu lieu
 F : nombre d’ØvØnements de ssion ayant rØellement eu lieu
 S : nombre d’ØvØnements total de signal ayant rØellement eu lieu
 B : nombre d’ØvØnements total de bruit de fond ayant rØellement eu lieu
 si : nombre d’ØvØnements dans les scintillateurs YAP obtenus en prØsence de la chambre à
ssion avec les cibles d’uranium
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FIG. 7.7  Comparaison entre la section efcace de ssion de l’235U obtenue grâce à la chambre à
ssion et la section efcace de ssion ØvaluØe (ENDF/B-VI).






























FIG. 7.8  Comparaison entre le taux de ssion de l’235U obtenu expØrimentalement grâce à la
chambre à ssion et celui ØvaluØ (ENDF/B-VI) par une simulation MCNP.
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 bi : nombre d’ØvØnements dans les scintillateurs YAP obtenus en prØsence de la chambre à
ssion sans les cibles d’uranium
 fi : nombre d’ØvØnements dans les scintillateurs YAP obtenus en prØsence de la chambre à s-
sion avec les cibles d’uranium et en coïncidence avec la chambre à ssion.
 N : facteur de normalisation entre les acquisitions de bruit de fond (chambre à ssion sans cible)
et les acquisitions de signal (chambre à ssion avec cible d’235U).
 εCaF : efcacitØ de dØtection de ssion dans la chambre à ssion et y son inverse (y  1εCaF ).
Nous devons aussi distinguer les efcacitØs de dØtection dans les scintillateurs YAP :
 εcapture 235Ui : l’efcacitØ de dØtection des photons de capture radiative de l’235U dans les scin-
tillateurs en coïncidence i
 ε f ission 235Ui : l’efcacitØ de dØtection des photons de ssion dans les scintillateurs en coïnci-
dence i
 εbruiti : l’efcacitØ de dØtection des photons de bruit dans les scintillateurs en coïncidence i
La derniŁre efcacitØ est une efcacitØ effective que nous ne pourrons Øvidemment pas mesurer. De
toutes ces notations, nous pouvons dØjà dØnir les relations suivantes :




 εCaF  ε
f ission 235U
i
 F  εcapture 235Ui
 C  εbruiti





 si  εCaF  ε
f ission 235U
i
 F  εbruiti
 N  B  (7.4)





ε f ission 235Ui
 εCaF
εcapture 235Ui
si  fi  N  bi
fi (7.5)
Nous rappelons que le bruit de fond provenant de l’activation a ØtØ systØmatiquement supprimØ
des spectres avant d’effectuer les analyses (cf partie 7.1.2).
Nous pouvons alors noter :
βi 
si  fi  N  bi
fi
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Ce terme correspond au taux de rØaction de capture mesurØ divisØ par le taux de ssion mesurØ. Il est
Øgal au rapport α moyennant des corrections indispensables :
αexp 




Il est capital, pour bien comprendre la difcultØ de cette mesure, de ne pas oublier que nous
avons plusieurs inconnues pour dØterminer le rapport α : les efcacitØs de dØtection et le facteur de
normalisation N. Les sources d’incertitudes sur le rapport α proviennent de la mØconnaissance de ces
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Nous avons plusieurs mØthodes pour dØterminer les efcacitØs de dØtection dans les scintillateurs
YAP, εCaF et le facteur de normalisation N, soit de façon expØrimentale soit par les simulations. Nous
allons voir que la prØcision sur ces facteurs est dØterminante pour la mesure. Toute l’analyse exposØe




Détermination du rapport α de l’235U
Dans ce chapitre, nous nous proposons de calculer, de façon expØrimentale et/ou par simulation,
les termes indispensables pour dØterminer le rapport α à partir des spectres expØrimentaux. Les for-
mules 7.6 et 7.8, Øtablies dans le chapitre prØcØdent, nous indiquent quels sont ces termes et comment
ils interviennent dans le calcul de l’incertitude sur le rapport α.
Nous Øtudierons un à un ces termes avant de donner les valeurs du rapport α dØduites de l’ex-
pØrience. Nous verrons que l’incertitude sur le rapport α est trŁs ØlevØe principalement à cause du





. Nous Øtudierons alors plus en
dØtail dans une derniŁre partie comment l’amØliorer.
8.1 Efficacités de détection des scintillateurs YAP
Pour effectuer l’analyse, il est indispensable de connaître les efcacitØs de dØtection des ØvØ-
nements de ssion et de capture dans les scintillateurs, en fonction du taux de coïncidence. Nous
pouvons obtenir ces efcacitØs grâce à GEANT4 ainsi que de façon purement expØrimentale.
8.1.1 Efficacité de détection des scintillateurs YAP pour les événements de fis-
sion
8.1.1.1 EfcacitØs mesurØes expØrimentalement
Nous nous intØressons à l’efcacitØ de dØtection de la ssion dans les scintillateurs YAP. Comme
nous avons le signal de ssion dans la chambre à ssion, il est aisØ de connaître cette efcacitØ : nous
comparons le taux de comptage des ØvØnements de ssion dans la chambre à ssion avec le taux de
comptage dans les scintillateurs YAP en coïncidence avec la chambre à ssion1, l’efcacitØ de dØ-
tection de la ssion dans la chambre n’intervenant pas. La gure 8.1 montre l’efcacitØ de dØtection
1On rappelle que “en coïncidence avec la chambre à fission” signifie avec les fissions et sans les particules α de
l’uranium. Pour supprimer les particules α du spectre de fission, nous imposons un seuil minimal sur le spectre en énergie
de la chambre à fission. Pour cela, nous imposons un critère supplémentaire lors de la coïncidence correspondant à une
coupure sur le spectre en énergie de la chambre à fission.
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de la ssion dans les scintillateurs YAP en fonction de la coïncidence imposØe. Elle est parfaitement
constante en fonction de l’Ønergie du neuton incident. La gure 8.2 nous conrme ce rØsultat puisque
les spectres en temps relatif dans la chambre à ssion ou dans les scintillateurs sont parfaitement
superposØs, une fois corrigØs de l’efcacitØ de dØtection de ssion dans les scintillateurs. Sur cette -
gure, les variations importantes pour les temps relatifs infØrieurs à 10 µs environ ne sont pas à prendre
en compte. Il y a un vØto pulse pour les signaux temps des scintillateurs YAP tandis qu’il n’y en a pas
pour la chambre à ssion. L’efcacitØ de dØtection de la ssion dans les scintillateurs YAP ne dØpend
pas de l’Ønergie du neutron incident. Le tableau 8.1 rØsume les efcacitØs de dØtection de la ssion
dans les scintillateurs YAP en fonction du taux de coïncidence imposØ.
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FIG. 8.1  Rapport du spectre de ssion dans les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur, sur celui
dans la chambre à ssion, en fonction de la coïncidence imposØe.
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FIG. 8.2  Spectres en temps relatif de la chambre à ssion comparØ à celui obtenu dans les scin-
tillateurs YAP, sans coïncidence imposØe, en coïncidence avec la chambre à ssion et corrigØ de
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TAB. 8.1  EfcacitØs de dØtection de la ssion dans les scintillateurs YAP en fonction du taux de
coïncidence et de la plage en temps considØrØs. On notera que les seuils des discriminateurs ont ØtØ
diminuØs lors du passage des scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur à ceux de 2 mm d’Øpaisseur.
8.1.1.2 EfcacitØs dØduites des simulations GEANT4
Dans ce paragraphe, nous souhaitons vØrier les valeurs obtenues expØrimentalement grâce à
GEANT4. Le tableau 8.2 rØsume les efcacitØs de dØtection de la ssion dans les scintillateurs YAP
en fonction du taux de coïncidence imposØ. Ces rØsultats, indØpendants de l’Ønergie du neutron inci-
dent, sont obtenus avec GEANT4 uniquement.
Avant de comparer ces rØsultats avec les mesures expØrimentales, nous avons voulu valider le code
en vØriant si les efcacitØs de dØtection correpondent bien, au premier ordre, à une loi binomiale.
Si l’on note P, la probabilitØ de dØtecter un photon gamma, alors l’efcacitØ de dØtection d’un pho-
ton gamma pour une multiplicitØ Øgale à N s’Øcrit : C1N P  1  P  N 	 1. Plus gØnØralement, l’efcacitØ
de dØtection de i photons gamma pour une multiplicitØ Øgale à N vaut : C iN Pi  1  P  N 	 i. Grâce à
GEANT4, nous avons pu Øvaluer le terme P : il est Øgal à 0.029. Nous pouvons calculer les efcacitØs
donnØes par une loi binomiale. Elles sont regroupØes dans le tableau 8.2 et comparØes aux valeurs
donnØes directement par GEANT4. Nous avons fait varier la multiplicitØ pour vØrier la cohØrence
des rØsultats. Pour l’efcacitØ de dØtection d’un seul photon, les deux mØthodes donnent des rØsultats
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similaires, à l’erreur statistique prŁs (0.3 %). Plus le taux de coïncidence est ØlevØ, plus l’Øcart devient
important. Ceci s’explique facilement : GEANT4 prend en compte les phØnomŁnes de diaphonie, ce
qui n’est pas le cas pour la loi binomiale.
Pour pouvoir comparer avec les mesures expØrimentales, nous devons prendre en compte plusieurs
phØnomŁnes :
 La multiplicitØ des photons de ssion peut ne pas Œtre Øgale à 7 dans la rØalitØ. Comme nous
avons mesurØ une efcacitØ de dØtection de ssion pour un seul photon Øgale à 44.6 %, nous
ajustons la multiplicitØ de façon à ce que la valeur de GEANT4 coïncide (cf chapitre 6, par-
tie 6.1.2.2). Cela nous amŁne à imposer une multiplicitØ Øgale à 10 au lieu de 7. Ceci peut
parfaitement se comprendre en prenant en compte les empilements de photons X Ømis lors
d’une ssion ainsi que les photons gamma Ømis par les fragments de ssion.
 Le taux de coïncidences fortuites doit Œtre pris en compte. Celui-ci est variable selon la plage en
temps considØrØe. Le taux de comptage des coïncidences fortuites est d’autant plus important
que la plage en temps relatif considØrØe est faible. Le bruit de fond provenant de la coïncidence
fortuite sera donc d’autant plus important que le temps sera faible. GEANT4 ne fournit pas de
tel rØsultat. Nous le mesurons de façon expØrimentale.
 La diaphonie doit Œtre implØmentØe. GEANT4 nous indique qu’elle est de 0.83 % pour les
ØvØnements de ssion.
 Le seuil des discriminateurs doit Œtre simulØ. En effet, pous la mesure avec les scintillateurs de
10 mm et ceux de 2 mm, les seuils des discriminateurs ne sont pas Øgaux. Ils sont estimØs à
environ 300 keV dans le premier cas et à 80 keV dans le second. Ce ne sont que des estimations
puisque nous rappelons que les signaux Ønergie ne sont pas enregistrØs. Comme les efcacitØs
de dØtection sont trŁs dØpendantes de ce seuil, nous l’avons aussi pris comme paramŁtre.
MultiplicitØ ssion 7 10
Taux de
coïncidence 1 γ 2 γ 3 γ 1 γ 2 γ 3 γ
EfcacitØ de
dØtection (GEANT4) 17.04 % 1.437 % 0.0636 % 22.42 % 2.84 % 0.181 %
EfcacitØ de
dØtection (loi binomiale) 17.01 % 1.524 % 0.0759 % 22.25 % 2.99 % 0.238 %
Ecart 0.2 % 6.05 % 19 % 0.8 % 5.3 % 31 %
TAB. 8.2  EfcacitØs de dØtection de la ssion dans les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur en
fonction du taux de coïncidence et calculØes avec GEANT4 et par une loi binomiale. Le seuil des
discriminateurs est xØ à 200 keV.
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Coïncidence au moins double
FIG. 8.3  EfcacitØ de dØtection de la ssion dans les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur en
fonction de la multiplicitØ des ØvØnements de ssion.
MultiplicitØ des ØvØnements de ssion
La seule augmentation de la multiplicitØ n’explique pas l’obtention d’une efcacitØ de dØtection
de la ssion de 44.8 %. La gure 8.3 reprØsente la variation de cette efcacitØ en fonction de la
multiplicitØ des photons de ssion, obtenue avec GEANT4. Nous avons fait varier la multiplicitØ sur
une plage volontairement exagØrØe an de visualiser son effet sur l’efcacitØ de ssion. Pour que cette
derniŁre soit de l’ordre de 45 %, la multiplicitØ d’un ØvØnement de ssion serait d’environ 20 ! Ceci
n’est pas imaginable. L’inuence de la multiplicitØ sur l’efcacitØ de dØtection n’est pas le phØnomŁne
majeur expliquant des valeurs expØrimentales aussi ØlevØes sans coïncidence imposØe.
Estimation expØrimentale des coïncidences fortuites
Une autre source de bruit de fond provient des coïncidences fortuites. Il est dØpendant de la largeur
en coïncidence que nous avons choisie lors du traitement des donnØes. Nous rappelons que nous avons
imposØ une coïncidence entre les scintillateurs YAP de 100 ns. Pour estimer le taux de coïncidences
fortuites, nous calculons le temps entre 2 ØvØnements γ, à un instant donnØ. Le taux de coïncidence
fortuites est effectivement dØpendant du temps : lorsqu’a lieu un burst, le taux de comptage instantanØ
est trŁs ØlevØ (de l’ordre de la centaine de coups/seconde sans coïncidence entre les scintillateurs,
juste aprŁs le vØto pulse). Ce taux de comptage diminue exponentiellement avant un nouveau burst
(de l’ordre de quelques coups/seconde sans coïncidence entre les scintillateurs, 2 ms aprŁs le burst) à
cause de la diminution du ux.
On estime le taux de coïncidences fortuites en calculant le nombre de ssions en fonction de la
largeur de coïncidence entre les scintillateurs YAP et la chambre à ssion. Les spectres obtenus, dont
nous pouvons voir un exemple typique sur la gure 8.4, peuvent se diviser en deux parties : pour
207
de faibles largeurs de coïncidence, le nombre d’ØvØnements de ssions croît de façon logarithmique
avec la largeur de coïncidence. Puis, la courbe devient croissante linØaire. Dans cette zone linØaire, le
nombre de ssions vraies est constant et seul le nombre de ssions provenant de coïncidences fortuites
augmente. Ainsi, nous avons quantiØ ce bruit de fond en fonction du nombre de photons dØtectØs et
de la plage en temps relatif considØrØe (cf gure 8.5). Ce bruit de fond est assez faible puisqu’il est
au maximum de 1.25 % pour 2 photons gamma et de 0.29 % pour 3 photons gamma.
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Ajustement
FIG. 8.4  Variation du nombre de ssions en fonction de la largeur de coïncidence entre les
scintillateurs YAP et la chambre à ssion pour une plage en temps relatif des neutrons incidents
donnØe (ici, de 100 µs à 200 µs). La pente et l’ordonnØe à l’origine de la courbe d’ajustement nous
permettent de calculer le taux de coïncidence fortuite.
Inuence des seuils des discriminateurs
Nous avons reprØsentØ les efcacitØs de dØtection de ssion en fonction du seuil des discriminateurs
grâce à GEANT4 (cf gure 8.6), et comparØes à la valeur expØrimentale correspondante. De plus,
nous avons tracØ, sur la gure 8.7, les Øcarts relatifs des rapports εcoincidence doubleεsingle et
εcoincidence triple
εcoincidence double , par
rapport à ceux calculØs expØrimentalement. Ces courbes nous permettent d’obtenir la valeur des seuils
des discriminateurs imposØs lors des acquisitions. Pour la mesure avec les scintillateurs de 10 mm
d’Øpaisseur, le seuil est de 475 ﬀ 5 keV. Pour celle de 2 mm, le seuil est de 125 ﬀ 10 keV.
Nous avons calculØ les efcacitØs de dØtection de ssion en fonction du seuil des discriminateurs
grâce à GEANT4. Ils sont indiquØs en fonction de la plage en temps considØrØe. Les rØsultats sont
exposØs dans le tableau 8.3.
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FIG. 8.5  Bruit de fond provenant de coïncidences fortuites en fonction du nombre de photons
dØtectØs et de la plage en temps relatif considØrØe.
Les efcacitØs de dØtection de ssion Øtant calculØes sous GEANT4 en fonction du seuil, nous
pouvons alors apporter les diverses corrections indispensables pour pouvoir les comparer aux donnØes
d’efcacitØs mesurØes, c’est-à-dire en prenant en compte, une multiplicitØ de 10 au lieu de 7, les
coïncidence fortuites et la diaphonie. Les rØsultats, pour les scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur, sont
rØsumØs dans le tableau 8.3. Aucun ensemble de donnØes pour une valeur de seuil donnØe n’est
vraiment satisfaisant. Il n’y a aucun cas oø les valeurs simulØes sans coïncidence sont Øgales à celles
obtenues de façon expØrimentale. Une façon d’obtenir 44.5 % d’efcacitØ sans coïncidence est de
diminuer trŁs fortement le seuil. Cependant, lorsque le seuil diminue, les rapports d’efcacitØs varient
et les efcacitØs en coïncidence double et triple deviennent diffØrentes des valeurs expØrimentales à
plus de 100 % d’Øcart.
Un seuil de 120 keV serait celui qui correspondrait le plus aux valeurs expØrimentales, si on tient
compte à la fois des efcacitØs et des rapports d’efcacitØs. En effet, pour un tel seuil, les rapports
d’efcacitØs obtenues sont corrects. Toutefois, les valeurs absolues de GEANT4 sont sous-estimØes
systØmatiquement de 30 %.
Les rØsultats prØcØdents ont ØtØ obtenus en imposant une valeur de seuil rigoureusement identique
à tous les discriminateurs. Nous avons voulu Øtudier l’inuence des seuils des discriminateurs sur
l’efcacitØ de dØtection. Pour cela, nous imposons des seuils diffØrents à chaque scintillateurs YAP
dans une plage de 20 % (ce qui est probable du point de vue expØrimental). Nous comparons alors les
efcacitØs de dØtection de ssion alors obtenus avec celles obtenues lorsque les seuils des discrimi-
nateurs sont supposØs Øgaux. La variation est de -3.5 % sans coïncidence, de -6.85 % en coïncidence
au moins double, et de -22.9 % en coïncidence au moins triple. Plus nous imposons une coïncidence
grande, plus nous serons sensible au mauvais rØglage des seuils des discriminateurs. Le fait de
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n’avoir pas pu acquØrir les signaux Ønergies nous empŒche d’imposer en software un seuil en Ønergie
rigoureusement identique pour tous les scintillateurs YAP. Ainsi les efcacitØs mesurØes expØrimen-
talement sont sous-estimØes, jusqu’à 23 % en coïncidence triple !
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FIG. 8.6  EfcacitØ de dØtection de la ssion calculØe avec GEANT4 en fonction du seuil des
discriminateurs et de la coïncidence imposØe. Les courbes pleines constantes dont la valeur est
spØciØe sur les graphiques correspond aux valeurs expØrimentales. Les efcacitØs sont reprØsentØes
pour le cas 10 mm (en haut) et 2 mm (en bas).
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tillØes), par rapport à ceux calculØs expØrimentalement. Les valeurs obtenues sont reprØsentØes pour
le cas 10 mm (en haut) et 2 mm (en bas).
8.1.1.3 Conclusion sur les efcacitØs de dØtection de ssion
Grâce au spectre dans la chambre à ssion, nous pouvons estimer assez facilement les efcacitØs
de ssion dans les scintillateurs, de façon expØrimentale. Les valeurs obtenues, ainsi que les incer-
titudes associØes, sont rØsumØes dans le tableau I.2. Les erreurs statistiques pour les efcacitØs de
dØtection de ssion sont de l’ordre de 1 % en coïncidence triple et nØgligeables dans les autres cas.
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En plus des erreurs statistiques, s’ajoutent deux erreurs systØmatiques. La premiŁre provient du seuil
en Ønergie dans le spectre de la chambre à ssion pour supprimer les particules α. Nous avons vu
que 2.5 % des ssions ne sont par prises en compte (cf chapitre 5, partie 5.2.2). La deuxiŁme erreur
systØmatique provient du rØglage des seuils. Les Øcarts sur les efcacitØs de dØtection sont d’autant
plus importants que le taux de coïncidence imposØ est grand. Cette erreur ne peut pas Œtre estimØe
de maniŁre correcte, c’est pourquoi nous utilisons une valeur surestimØe, donnØe dans le paragraphe
prØcØdent.
Enn, la comparaison entre les valeurs expØrimentales et celles de GEANT4 n’est pas convain-
cante. GEANT4 sous estime d’environ 30 % les efcacitØs, malgrØ les corrections apportØes. Ainsi,
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TAB. 8.3  EfcacitØ de dØtections simulØes avec GEANT4, obtenu avec une multiplicitØ 10, et
en prenant en compte les coïncidences fortuites et la diaphonie, pour les scintillateurs de 2 mm
d’Øpaisseur.
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10 mm 2 mm
1 2 3
ε f is 235Ui 34.77 % 3.047 % 0.167 %
dε f is 235Ui
ε f is 235Ui
4.3 % 7.3 % 23 %
1 2 3
ε f is 235Ui 44.78 % 5.704 % 0.487 %
dε f is 235Ui
ε f is 235Ui
4.3 % 7.3 % 23 %
TAB. 8.4  RØsumØ des valeurs d’efcacitØs expØrimentales de ssion de l’235U dans les scintillateurs
YAP de 10 mm d’Øpaisseur (en gauche) et de 2 mm (en droite), en fonction de la coïncidence.
8.1.2 Efficacité de détection des scintillateurs YAP pour les événements γ de
capture
La mesure de l’efcacitØ de dØtection des photons gamma de capture dans les scintillateurs YAP
est relativement complexe. Pour pouvoir estimer celle-ci, nous avons effectuØ une Øtude dØdiØe. avec
diffØrentes cibles de capture.
8.1.2.1 Les diffØrentes cibles de capture utilisØes
Nous avons effectuØ des mesures avec des cibles de capture rØsonantes à la place de la chambre
à ssion. Ces cibles sont caractØrisØes par une section efcace de capture intense et isolØe à une (ou
plusieurs) Ønergie(s) Ere´sonance connue(s) avec prØcision. Cela se traduira par un pic dans le spectre
en temps relatif situØ au temps relatif correspondant à Ere´sonance. Ces cibles doivent rØpondre à trois
critŁres :
1. Elles doivent Œtre minces. Au niveau de la rØsonance et pour une cible trop Øpaisse, les absorp-
tions n’ont lieu qu’à proximitØ de la surface. Une grande Øpaisseur de matiŁre est donc inutile
pour le comptage, voire pØnalisant puisque plus la cible, proche des dØtecteurs, est Øpaisse, plus
le ralentissement des neutrons, et donc la relation Ønergie-temps, est modiØ.
2. Elles doivent Œtre situØes trŁs prŁs des dØtecteurs an d’Øviter les pertes de photons gamma dans
la matiŁre. Lors de la mesure, nous avons placØ les cibles entre les deux systŁmes de dØtection,
la chambre à ssion Øtant enlevØe.
3. Les rØsonances doivent Œtre bien rØsolues et sufsamment intenses pour que les pics attendus
soient effectivement observables.
Nous avons dØcidØ d’utiliser 4 types de cibles dont trois dØjà employØes lors d’une thŁse prØcØ-
dente [36] : Au, Ag et Mo. La quatriŁme cible est composØe de tantale. Toutes les cibles ont une
Øpaisseur du mŒme ordre de grandeur que le libre parcours moyen d’un neutron à l’Ønergie de rØso-
nance en question.
Les sections efcaces de capture correspondant aux cibles sont reprØsentØes gure 8.8 et les ca-
ractØristiques de ces cibles sont rØpertoriØes dans le tableau 8.5. Les spectres obtenus sont reprØsentØs
sur la gure 8.9.
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FIG. 8.8  Sections efcaces de capture radiative des cibles rØsonantes utilisØes : l’or (en haut à
gauche), l’argent (en haut à droite), le tantale (en bas à gauche) et le molybdŁne (en bas à droite). Les











Ta 0.65 3 
 90 10
	
2 100 16 (4.3 eV) et 53 (10.3 eV)
Au 0.22 1 
 14 10
	
2 20 6 (4.9 eV)
Ag 0.22 2 
 09 10
	
2 50 15 (5.2 eV) et 182 (16.3 eV)
Mo 0.65 3 
 90 10
	
2 60 82 (45 eV)
TAB. 8.5  CaractØristiques des cibles rØsonantes utilisØes.
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Ta 4.3 eVTa 10.3 eV
Mo 45 eV
FIG. 8.9  Spectres en temps relatif dans les scintillateurs YAP en double coïncidence, obtenus
avec les cibles rØsonantes, normalisØs au nombre de neutrons Ømis (en haut). Les spectres reprØ-
sentØs dans la gure du bas correspondent aux spectres prØcØdents aprŁs soustraction du bruit de fond.
8.1.2.2 Mesures expØrimentales des efcacitØs de dØtection
Grâce à ces mesures, nous pouvons en dØduire l’efcacitØ de dØtection dans les scintillateurs YAP,
en fonction du noyau, de l’Ønergie du neutron incident et du taux de coïncidence. An de connaître
l’efcacitØ de dØtection de capture de façon absolue, nous devons utiliser les simulations (MCNP).
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Nous comparons les intØgrales dans les pics de rØsonance des spectres expØrimentaux à celles des
spectres obtenus avec MCNP. Nous obtenons les valeurs reprØsentØes sur la gure 8.10.
Si nous voulons Øviter l’introduction d’erreur provenant de simulations, il est prØfØrable de compa-




par GEANT4 et par la loi binomiale. Ces comparaisons sont rØsumØes dans le tableau 8.6. Nous re-
trouvons bien que la loi binomiale est une approximation au premier ordre, mŒme si nous avons pris
en compte la distribution de multiplicitØ en utilisant celle obtenue dans GEANT4. Le problŁme du
seuil des discriminateurs dans les rØsultats des simulations de GEANT4 intervient. La gure 8.12
indiquent les Øcarts relatifs des rapports εcoinc doubleεsingle et
εcoinc triple
εcoinc double
, par rapport à ceux calculØs expØri-
mentalement. Pour le seuil de 120 keV, que nous avons choisi dans le paragraphe prØcØdent, les Øcarts
entre les mesures et GEANT4 sont de l’ordre de 50 %.
Les efcacitØs de dØtection de la capture n’ont ØtØ mesurØes expØrimentalement que pour les
scintillateurs de 2 mm. Il Øtait prØvu de dØduire des valeurs expØrimentales et des simulations, les
efcacitØs de dØtection de la capture pour les scintillateurs de 10 mm. Au vu des erreurs apportØes par
la simulation, nous ne donnerons pas de valeurs pour ces derniŁres.
La diffØrence entre simulations et mesures expØrimentales pourrait provenir de la multiplicitØ des
photons de capture de l’233U. Nous avons reportØ le spectre obtenu dans GEANT4 sur la gure 8.13.
Elle est centrØe autour de 3, ce qui est cohØrent. Nous rappelons aussi les distributions en Ønergie
utilisØes dans GEANT4. L’Øcart observØ ne parait pas provenir de ces donnØes. Il reste donc à com-











εcapt 235U1 16.73 16.38 - 2.1 % 16.63 0.6 %
εcap 235U1 0.98 1.53 61 % 1.350 - 38.0 %
εcapt 235U1 0.029 0.081 180 % 0.0548 - 89.4 %
εcoinc double
εsingle
0.0585 0.0706 20.6 % 0.0812 33 %
εcoinc triple
εcoinc double 0.0296 0.0315 6.4 % 0.0406 65.7 %
TAB. 8.6  Comparaison des rapports d’efcacitØs en fonction du taux de coïncidence, obtenus de
façon expØrimentale, avec GEANT4 (seuil imposØ à 120 keV) ou avec une loi binomiale.
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FIG. 8.10  EfcacitØ de dØtection dans les scintillateurs YAP des ØvØnements de capture en fonction
de l’Ønergie des neutrons et en fonction du taux de coïncidence imposØ.
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FIG. 8.11  EfcacitØs de dØtection de la capture dans les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur en
fonction de la coïncidence imposØe, obtenues grâce à GEANT4. Les courbes pleines constantes dont
la valeur est spØciØe sur les graphiques correspond aux valeurs expØrimentales.
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FIG. 8.12  Ecarts relatifs des rapports εcoinc doubleεsingle (courbe pleine) et
εcoinc triple
εcoincidence double (courbe pointillØes),
par rapport à ceux calculØs expØrimentalement. Les valeurs obtenues sont reprØsentØes pour le cas
2 mm.















FIG. 8.13  Spectre de multiplicitØ des ØvØnements de capture obtenu avec la simulation GEANT4.
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FIG. 8.14  Distribution en Ønergie des photons gamma Ømis suite à une capture ou une ssion
neutronique en fonction de l’ØlØment considØrØ.
8.1.2.3 Conclusion sur les efcacitØs de dØtection de capture
Les efcacitØs de la capture dans les scintillateurs sont beaucoup plus difciles à dØterminer de
façon expØrimentale que les efcacitØs de dØtection de ssion. Les valeurs obtenues, ainsi que les
incertitudes associØes, sont rØsumØes dans le tableau I.3. Les valeurs d’incertitudes proviennent du
calcul de la dispersion des donnØes expØrimentales. Seules les efcacitØs pour les scintillateurs YAP
de 2 mm d’Øpaisseur sont indiquØes puisque l’Øtude avec les cibles de capture rØsonantes n’a ØtØ effec-
tuØe que pour ce dispositif expØrimental. De plus, comme pour le calcul des efcacitØs de ssion, les
valeurs obtenues par simulation GEANT4 ne sont pas convaincantes. GEANT4 sous estime d’environ
50 % les efcacitØs, malgrØ les corrections apportØes. Ainsi, nous ne pourrons pas utiliser GEANT4
pour en dØduire les efcacitØs de dØtection de la capture pour les scintillateurs de 10 mm d’Øpais-
seur. Une Øtude est en cours pour comprendre les Øcarts observØs entre les valeurs expØrimentales et
simulØes.
8.1.3 Conclusion sur les efficacités de détection des scintillateurs YAP
Pour pouvoir extraire le rapport α des donnØes expØrimentales, nous avons vu qu’il est impØratif
de connaître les efcacitØs de dØtection de la capture et de la ssion de l’235U dans les scintillateurs





εcapt 235Ui 16.73 % 0.98 % 0.029 %
dεcapt 235Ui
εcapt 235Ui
31 % 34 % 52 %
TAB. 8.7  RØsumØ des valeurs d’efcacitØ expØrimentales de la capture de l’235U dans les scintilla-
teurs YAP de 2 mm, en fonction de la coïncidence. Les donnØes pour les scintillateurs de 10 mm
n’ont pas ØtØ mesurØes expØrimentalement.
2 mm
1 2 3
ε f is 235Ui
εcapt 235Ui






35 % 41 % 75 %
TAB. 8.8  RØsumØ des rapports des efcacitØs expØrimentales de ssion sur celles de capture de
l’235U dans les scintillateurs YAP de 2 mm, en fonction de la coïncidence.
Enn, un dernier calcul permet de comprendre pourquoi la mesure du rapport α est bornØe en
temps à 50 µs. L’explication provient des erreurs sur les efcacitØs de dØtection dues au positionne-
ment du systŁme expØrimental. En effet, pour pouvoir s’assurer de la position exacte du systŁme de
dØtection, ce dernier a ØtØ installØ sur un rail de guidage (cf gure 8.15). Initialement, il Øtait prØvu
que ce rail ne soit pas dØplacØ : seuls les systŁmes de dØtection devaient coulisser dessus. Toutefois,
pour des raisons mØcaniques, nous avons dß retirer le rail du bloc de plomb à chaque changement
de chambre à ssion (chambre avec cibles et chambre sans cibles). Autant nous sommes sßrs de la
reproductibilitØ de la position en Y du systŁme de dØtection au millimŁtre prŁs, autant nous ne pou-
vons pas conrmer que le systŁme a ØtØ rigoureusement placØ à la mŒme position X. Il y a un jeu
d’1 cm en X, entre ce rail et le canal de plomb. Ce rail peut donc Œtre dØviØ d’un trŁs faible angle
dans ce canal, ce qui amŁne à un Øcart de position au niveau des dØtecteur, selon l’axe X, de 1 cm au
maximum. Or, si nous simulons sous GEANT4 la variation de l’efcacitØ effective de dØtection du
bloc de plomb, nous nous apercevons que celle-ci ne varie pas sans coïncidence, mais elle varie de
22 % en coïncidence double. Les rØsonances des impuretØs du bloc de plomb sont donc dØtectØs avec
une efcacitØ pouvant varier de 22 % en coïncidence double et 53 % en coïncidence triple.
Les efcacitØs de dØtection des ØvØnements ne sont absolument pas les mŒmes lors des diffØrentes
acquisitions. La gure 8.16 montre l’effet sur les spectres de ces variations d’efcacitØ. L’effet est
d’autant plus marquØ que la coïncidence est ØlevØe. C’est la raison principale pour laquelle nous ne
nous intØressons pas aux temps infØrieurs à 50 µs (En > 66 eV). L’extrŒme sensibilitØ à ces efcacitØs
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de dØtection, quelle que soit la plage en Ønergie considØrØe, mise en exergue par l’utilisation de la
coïncidence pourtant indispensable pour amØliorer le rapport signalbruit , interdit toute analyse able sur
cette plage en Ønergie.
FIG. 8.15  SchØma du bloc de plomb avec le rail de guidage.























FIG. 8.16  Spectres en temps relatif pour deux acquisitions identiques, en fonction du taux de
coïncidence imposØ. Les acquisitions sont normalisØes grâce au dØtecteur Silicium.
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8.2 Efficacité de détection de la chambre à fission εCaF
Grâce à MCNP, nous avons simulØ le ux de neutrons au niveau des dØtecteurs. En divisant le taux
de rØaction de ssion obtenu expØrimentalement dans la chambre à ssion par ce ux, nous obtenons
la section efcace de capture à εCaF prŁs. En utilisant l’Øvaluation de la section efcace de ssion de
l’235U (ENDF/B-VI), l’efcacitØ εCaF a ØtØ estimØe à 76 %.
Le calcul d’erreur est difcile à effectuer puisque nous devons estimer l’erreur apportØe par la
simulation MCNP2. La relation Ønergie-temps dans le bloc de plomb est connue à quelques pourcents
prŁs. Il s’avŁre donc, pour notre dispositif expØrimental actuel, que le terme d’incertitude dεCaFεCaF dans
l’Øquation I.3 est faible et ne compte quasiment pas en comparaison des autres incertitudes.
8.3 Le facteur de normalisation N
Le dernier terme d’incertitude de l’Øquation I.3 provient de l’incertitude apportØe par le facteur
de normalisation N. Comme nous avons vu dans le chapitre prØcØdent, ce terme permet de normaliser
les spectres de signaux obtenus avec la chambre à ssion contenant les cibles d’235U et ceux de bruit
de fond obtenus avec la chambre à ssion sans les cibles. L’incertitude dNN intervient de la façon
suivante :
bi




N et dNN sont connus : N est dØterminØ grâce au dØtecteur Silicium. Nous normalisons les spectres
aux nombres de neutrons vus, c’est-à-dire au mŒme ux de neutrons. Il est Øgal à 1.81 pour la con-
guration 10 mm et à 1.16 pour la conguration 2 mm. L’incertitude sur ces valeurs est faible
mais difcilement estimable trŁs prØcisØment. Les erreurs statistiques sur le taux de comptage des
particules α sont nØgligeables. Par contre, des phØnomŁnes comme la position du faisceau sur la cible
ou la forme mŒme du faisceau ne sont pas connus et sont sources d’erreurs. Nous estimerons par la
suite que dNN est infØrieur au pourcent.





uniquement. Le dØnominateur (si  fi 
N  bi), qu’on appellera par la suite ci, correspond aux ØvØnements de capture mesurØs, non corrigØs





est Øgal au nombre d’ØvØnements de bruit mesurØs sur
celui de capture. Or, nous savons que le rapport α de l’235U est de l’ordre de 0.5 sur la plage en temps
considØrØe [50 µs ; 500 µs]. Ainsi, nous pouvons Øcrire :
bi




 2  bifi
Les valeurs obtenues pour le dernier terme d’incertitude sur le rapport α sont rØsumØes dans le
tableau I.5. Elles sont trŁs ØlevØes, non pas parce que le terme de normalisation est mal connu mais
parce que le facteur multiplicatif de dNN est particuliŁrement ØlevØ. Les erreurs sur le rapport α seront
2Il existe une méthode purement expérimentale (c’est-à-dire sans introduction de simulation) pour estimer εCaF . Celle-
ci ne peut pas aboutir à cause du faible rapport signalbruit ou du faible taux de comptage.
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10 mm









 N  dNN
1 95 1.81 1 % 172 %
2 23 1.81 1 % 42 %
3 6 1.81 1 % 11 %
2 mm









 N  dNN
1 131 1.17 1 % 153 %
2 23 1.17 1 % 27 %
3 5.0 1.17 1 % 5.8 %
TAB. 8.9  Calcul du dernier terme d’erreur sur la mesure du rapport α de l’235U, en fonction de la
coïncidence, pour les mesures avec des scintillateurs de 10 mm (en haut) et de 2 mm (en bas). Les
valeurs donnØes sont intØgrØes sur la plage en temps relatif comprise entre 50 µs et 500 µs.
d’autant plus faibles que la coïncidence sera ØlevØe. Ceci est cohØrent : la coïncidence a ØtØ mise en
place volontairement pour augmenter le rapport fibi .
8.4 Section efficace de capture de l’235U et rapport α de l’235U









ε f is 235Ui
 εCaF
εcapt 235Ui
si  fi  N  bi
fi (8.2)
Le bruit de fond provenant de l’activation a ØtØ systØmatiquement soustrait des spectres avant





. Ce terme a ØtØ obtenu de façon purement expØrimentale. (cf paragraphe 8.1).
2. L’efcacitØ de dØtection de la chambre à ssion εCaF (cf paragraphe 8.2).
3. Le facteur de normalisation N. Ce terme est donnØ par le dØtecteur silicium (cf paragraphe 8.3).
4. Un terme supplØmentaire et constant a ØtØ rajoutØ qui intervient dans le numØrateur : si  fi 
N  bi. Il provient du fait que nous avons enlevØ un terme constant d’activation connu avec une
certaine prØcision, elle aussi insufsante. Il va surtout modier le rapport α aux basses Ønergies.
Ces facteurs sont tous connus, cependant ils sont connus avec des prØcisions insufsantes pour me-
surer la capture et donc le rapport α de l’235U. La mesure de la capture est extrŒmement sensible à
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ces termes, dont tout particuliŁrement à celui de normalisation à cause du rapport signal sur bruit3
particuliŁrement faible dans notre dispositif expØrimental.




, N, εCaF et le terme de correction d’activation, à disposi-
tion. Le rapport α de l’235U peut Œtre obtenu en faisant varier ces facteurs d’une amplitude infØrieure
à la prØcision estimØe. Il doit pouvoir se superposer au rapport α de l’235U ØvaluØ. Celui-ci est donnØ
par une simulation MCNP. Elle prend en compte le fait que les cibles ne sont pas composØes unique-
ment d’235U mais aussi d’234U, d’236U et d’238U. La gure 8.17 nous indique les sections efcaces
de capture de ces diffØrents ØlØments, renormalisØes à la quantitØ de matiŁre prØsente. Ainsi, nous
voyons que la rØsonance de capture situØe à 5 eV des impuretØs sera visible sur le spectre.



































FIG. 8.17  Sections efcaces de capture des diffØrents ØlØments composant les cibles d’235U,
normalisØes au prorata de la quantitØ de matiŁre prØsente.
Les quatre facteurs citØs ci-dessus n’interviennent pas tous de la mŒme façon. Une mesure du
rapport des rapports α de l’235U sur celui de l’233U ne permet pas de s’affranchir de toutes les va-





 N  dNN restera vØritablement problØmatique pour la
mesure. Le rapport α de l’235U obtenu est reprØsentØ sur la gure 8.18. Les valeurs obtenues sur la
plage [50 µs ; 200 µs] sont cohØrentes avec la simulation. Par contre, sur la plage [200 µs ; 350 µs], le
bruit de fond semble surestimØ. Aucune impuretØ prØsentant une rØsonance sur cette plage en Ønergie
et pouvant Œtre prØsente lors des acquisitions de bruit de fond seulement n’a ØtØ trouvØe.
3Dans toute la suite de l’analyse, nous appellerons rapport signalbruit le rapport
fi
bi
, celui-ci étant facilement calculable à
partir des spectres expérimentaux.
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FIG. 8.18  Comparaison du rapport α de l’235U obtenu expØrimentalement avec celui obtenu par
simulation MCNP, pour une coïncidence double (en haut) et triple (en bas). Les simulation MCNP,
prenant en compte la composition exacte des cibles, utilisent les Øvaluations ENDF/B-VI.
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8.5 Conclusion











ØlevØ. Nous avons donc cherchØ à l’amØliorer, en utilisant des scintillateurs 5 fois plus ns. La partie
suivante va dØvelopper les rØsultats obtenus lors de ce changement de dispositif expØrimental.
8.6 Rapport signal sur bruit
Cette section est consacrØe à l’Øtude du rapport signalbruit , et tout particuliŁrement à l’amØlioration
de ce terme lors du passage du dispositif contenant des scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur à celui
contenant les scintillateurs de 2 mm.
Nous avons dØterminØ le rapport signalbruit obtenu expØrimentalement. Comme nous ne connaissons
pas l’efcacitØ de dØtection dans la chambre à ssion, nous simplions en considØrant le rapport si-
gnal sur bruit Øgal au rapport des ØvØnements de ssion sur le bruit de fond normalisØ. Les valeurs
obtenues sont rØsumØes dans le tableau 8.10. Le rapport signal sur bruit est trŁs faible : 0.115 au mieux
en coïncidence triple.
Le rapport signal sur bruit est amØliorØ par le passage de scintillateurs de 10 mm à 2 mm. Cepen-
dant, l’amØlioration reste assez faible : 50 % en coïncidence double et 80 % en coïncidence triple. Ceci
sera expliquØ dans le chapitre 9, dØdiØ à la comprØhension des diffØrentes contributions constituant le
bruit du fond.
8.6.0.1 Variation du taux de comptage et du rapport signal sur bruit en fonction du taux de
coïncidence
La mise en place de la coïncidence amØliore le rapport signal sur bruit. En effet, la seule mise en
coïncidence double l’amØliore d’un facteur 5 par rapport à la mesure sans coïncidence imposØe. La
coïncidence triple (resp. quadruple) augmente le rapport signal sur bruit d’un facteur 20 (resp. 60).
Par contre, plus nous imposons un taux de coïncidence ØlevØ, plus le taux de comptage diminue (cf
gure 8.19). En coïncidence double, le taux de comptage a dØjà ØtØ divisØ par un facteur 7 par rapport
à la mesure sans coïncidence. En coïncidence triple (resp. quadruple), le taux de comptage est divisØ
par un facteur 80 (resp. 1300) par rapport à la mesure sans coïncidence.
Les rØsultats montrØs sont ceux obtenus avec des scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur. Pour
des scintillateurs YAP de 10 mm d’Øpaisseur, les rØsultats sont similaires (cf tableau 8.11). Le taux de
comptage diminue donc beaucoup plus rapidement que le rapport signalbruit est amØliorØ. Nous avons cal-
culØ l’amØlioration globale. Celle-ci est Øgale à l’amØlioration du rapport signalbruit divisØe par la racine de
la dØgradation du taux de comptage. Ainsi, nous pouvons conclure que la mise en place d’une coïnci-
dence triple est le meilleur compromis. Cependant, comme l’amØlioration en coïncidence double est
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quasiment similaire à celle apportØe par la coïncidence triple, nous nous intØressons aussi bien aux




















































































TAB. 8.10  Rapport signalbruit en fonction de l’Øpaisseur des scintillateurs YAP, du taux de coïncidence
imposØ, et de la plage en temps considØrØe.























FIG. 8.19  Spectre en temps relatif de la ssion dans les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur, en
fonction de la coïncidence.
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TAB. 8.11  Comparaison des caractØristiques en fonction de la coïncidence imposØe, pour les
scintillateurs YAP de 10 mm d’Øpaisseur en haut, et ceux de 2 mm d’Øpaisseur en bas.
8.6.0.2 Variation du taux de comptage pour les scintillateurs pris 2 à 2, en fonction des posi-
tions des scintillateurs
La forme des scintillateurs YAP inue les spectres. En effet, le taux de comptage en coïncidence au
moins double varie en fonction des scintillateurs choisis pour effectuer la coïncidence. La gure 8.20
rappelle la disposition des 8 scintillateurs YAP. Nous pouvons considØrer 5 cas diffØrents :
 ff : scintillateurs Face à Face (exemple :YAP5, YAP4)
 fc : scintillateurs n’appartenant pas au mŒme dispositif expØrimental (en Face) et de CôtØ
(exemple :YAP5, YAP3)
 cc : scintillateurs appartenant au mŒme dispositif expØrimental et Côte à Côte (exemple :YAP5,
YAP6)
 d : scintillateurs appartenant au mŒme dispositif expØrimental et placØs en Diagonale (exemple :YAP5,
YAP7)
 fd : scintillateurs n’appartenant pas au mŒme dispositif expØrimental (en Face) et placØs en
Diagonale (exemple :YAP5, YAP2)
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FIG. 8.20  Position des diffØrents scintillateurs.
Cas des scintillateurs de 10 mm
Dans le cas de scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur et de rayon, la variation du taux de comptage en
coïncidence au moins double en fonction des scintillateurs choisis pour effectuer la coïncidence n’est
pas mise en Øvidence expØrimentalement. La gure 8.21 nous montre le taux de comptage d’un scin-
tillateur en coïncidence avec chacun de ses voisins. Ceci est attendu : ces scintillateurs sont aussi hauts
que larges. Il est normal qu’il n’y ait pas de direction particuliŁre privilØgiØe. Les seules diffØrences
sont dues aux distances entre les scintillateurs YAP considØrØs.
Cas des scintillateurs de 2 mm
Dans le cas de scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur et de 10 mm de rayon, la variation du taux
de comptage en coïncidence au moins double en fonction des scintillateurs choisis pour effectuer la
coïncidence est mise en Øvidence expØrimentalement. La gure 8.22 nous montre le taux de comptage
d’un scintillateur en coïncidence avec chacun de ses voisins. Les rØsultats sont parfaitement attendus :
le taux de coïncidence entre des scintillateurs situØs face à face est trŁs important tout comme celui
des scintillateurs situØs côte à côte. Les autres cas, ont des taux de comptage plus faibles. Le cas le
plus pØnalisant correspond à la coïncidence entre des scintillateurs appartenant à deux dispositifs de
dØtection et situØs en diagonale (cas fd). Nous mesurons un rapport de 2.75 entre le cas le plus favo-
rable et le cas le plus pØnalisant.
Nous pouvons nous interroger sur l’apport rØel entre les spectres en coïncidence double et en
coïncidence dans le cas ff seulement : le rapport signalbruit est amØliorØ de 10 % lorsque l’on utilise les
scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur.
8.6.1 Conclusion
Dans l’Øquation 7.8, la derniŁre source d’erreur peut Œtre assimilØe à l’erreur sur la normalisation,
multipliØe par le terme de normalisation (proche de 1) et par l’inverse du rapport signalbruit . Toutefois,
malgrØ nos efforts pour amØliorer le rapport signalbruit , il reste trŁs faible. Il est Øgal dans le meilleur des
cas (scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur, coïncidence triple) à 0.109. L’erreur sur la normalisation est
donc augmentØe d’un facteur 9.2. Si la normalisation est connue à 1 % prŁs, alors le rapport α ne
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FIG. 8.21  Spectre en temps relatif du YAP1 en coïncidence (>=2) avec le YAP n   2 à 8, pour les
























FIG. 8.22  Spectre en temps relatif du YAP1 en coïncidence (>=2) avec le YAP n   2 à 8 , pour les
scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur.
Le problŁme du temps de comptage devient vØritablement important : pour une mesure en coïn-
cidence double et effectuØe avec les premiers scintillateurs utilisØs (10 mm), nous obtenons un rap-
port signal sur bruit de l’ordre de 3.1 %. An d’obtenir un signal statistiquement viable, nous avons
pris des donnØes plus de 15 jours d’aflØe, soit un total d’environ 104 heures de comptage de si-
gnal et quelques heures de comptage pour la mesure de l’activation, des T0, etc. Pour obtenir autant
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de statistiques pour le bruit de fond (N proche de 1), il est nØcessaire d’obtenir aussi une centaine
d’heures de comptage. En d’autres termes, la mesure du rapport α de l’235U s’effectue en un bon
mois de comptage. Cela nous a permis d’obtenir sur la plage en Ønergie [5e-2 eV ; 700 eV], un total
de 783 600 ssions dØtectØs en coïncidence double dans les scintillateurs ce qui donne une erreur
statistique moyenne de 0.11 %. Cependant, la plage en temps relatif pour laquelle les spectres sont
vØritablement pertinents est de [50 µs ; 500 µs], soit en Ønergie [0.67 eV ; 66 eV]. Sur cette plage, nous
comptons seulement 401 100 ssions en coïncidence double dans les scintillateurs, ce qui donne une
erreur statistique moyenne de 0.16 %. Pour conclure, le faible taux de comptage et le mauvais rapport
signal sur bruit nous conduit à des temps de comptage extrŒmement longs.
Enn, j’aimerais souligner que, pour un mŒme rapport signal sur bruit entre l’235U et l’233U, pour
une coïncidence donnØe, le rapport bici est environ 5 fois plus grand pour l’
233U. La mesure du rap-
port α de l’233U sera donc encore plus sensible à la normalisation.
La mesure du rapport α de l’235U est particuliŁrement remise en question à cause du rapport si-
gnal sur bruit. Nous avons focalisØ notre analyse sur ce problŁme. Le chapitre suivant dØtaille toute
les Øtudes effectuØes pour mieux comprendre les diffØrentes contributions du bruit de fond. Seule la
comprØhension ne de ce bruit nous permettra de modier le dispositif an de pouvoir mesurer le
rapport α avec la prØcision souhaitØe.
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Chapitre 9
Etude du bruit de fond
Nous avons vu dans les chapitres prØcØdents que la difcultØ d’extraire le rapport α de l’235U de
nos mesures provient du faible rapport signalbruit . An de mieux comprendre et d’estimer quantitativement
les contributions du bruit de fond, nous avons effectuØ diverses mesures supplØmentaires. La premiŁre
partie de ce chapitre est dØdiØe à ces mesures expØrimentales. La deuxiŁme partie de ce chapitre
dØtaille les rØsultats des simulations concernant les diffØrentes contributions du bruit de fond, que
nous avons confrontØs aux rØsultats expØrimentaux.
9.1 Etude expérimentale du bruit de fond
9.1.1 Description des différentes expériences
Plusieurs expØriences dans des congurations diffØrentes ont ØtØ effectuØes dans le but de com-
prendre et de quantier les diffØrentes contributions du bruit de fond. Nous avons rØcapitulØ ces
diffØrentes mesures dans le tableau 9.1. Nous pouvons faire quelques commentaires supplØmentaires
sur ces diffØrentes mesures :
 Les valeurs des seuils des discriminateurs ne sont qu’indicatives. Elles ont ØtØ choisies de façon
à couper ou pas le pic des photons gamma de l’235U situØs à 186 keV. Les valeurs des seuils
sont identiques pour les congurations B et C. Il en est de mŒme pour les congurations D et E.
Cependant, ces valeurs ne sont pas rigoureusement identiques entre les congurations A et D.
 Lorsque le systŁme de dØtection est situØ en dehors du bloc de plomb, il est exactement parallŁle
à sa position dans le bloc mais placØ à 60 cm de celui-ci et centrØ par rapport au bloc de plomb
(cf gure 9.1).
 Dans la conguration E, c’est le deuxiŁme dispositif (scintillateur 5 à 8) qui a ØtØ enlevØ.
L’expØrience A correspond à la mesure du rapport α de l’235U dans la conguration initiale. Lors
de cette mesure, nous nous sommes aperçu que le rapport signal sur bruit, pris ici comme Øtant le
signal de ssion sur le bruit de fond, est de l’ordre de 1/500. Le bruit de fond est donc trŁs largement
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prØpondØrant. Nous l’avons donc particuliŁrement ØtudiØ. Pour cela, nous avons effectuØ les mesures
B, C, D et E an de bien comprendre les diffØrentes contributions du bruit de fond.
La mesure B nous permet de mieux estimer la contribution provenant des scintillateurs YAP.
Comme les valeurs des seuils des discriminateurs n’Øtaient pas identiques entre les mesures A et B,
deux paramŁtres entrent en jeu dans l’analyse : la valeur des seuil et l’Øpaisseur des scintillateurs.
La mesure D permet de dissocier ces deux paramŁtres. La conguration de la mesure D est iden-
tique à celle de la mesure A, hormis l’Øpaisseur des scintillateurs.
La mesure C, effectuØe en dehors du bloc de plomb, permet de limiter le bruit de fond provenant
du plomb et donc par comparaison de mieux quantier son importance.
Enn, la mesure E permet de quantier le bruit de fond provenant d’un dispositif de dØtection
contenant 4 scintillateurs YAP. Elle permet de conrmer les rØsultats obtenus avec les mesures prØcØ-
dentes.
FIG. 9.1  SchØma du dispositif expØrimental : positions du systŁme de dØtection dans les deux
congurations dans plomb et hors plomb.
Le problŁme majeur de l’analyse de ces mesures est que, à chaque changement de conguration,
de trŁs nombreux paramŁtres changent. En effet, le ux de neutrons varie et donc le taux de capture
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et de ssion sur les diffØrents ØlØments aussi. La quantitØ de matiŁre prØsente n’est pas systØmati-
quement la mŒme. L’efcacitØ de dØtection diffŁre selon la conguration : il dØpend de l’Øpaisseur
des scintillateurs, de la prØsence ou non de certains ØlØments (enlever un demi-systŁme de dØtection
nous prive d’un certain nombre d’ØvØnements de diaphonie par exemple) ou encore de la congura-
tion gØomØtrique. Prenons par exemple le cas assez simple oø seule l’Øpaisseur des scintillateurs a
ØtØ changØe de 10 mm à 2 mm. Le bruit de fond provenant du plomb, ainsi que celui provenant des
scintillateurs, est diminuØ du fait des changements d’efcacitØ de dØtection. De plus, le bruit de fond
provenant des scintillateurs est rØduit de la quantitØ de matiŁre prØsente, ainsi que de la diminution
d’aluminium composant le dispositif maintenant les scintillateurs en place.
Plusieurs mesures ont ØtØ effectuØes an de conrmer les conclusions de chacune d’elles concer-
nant les diffØrentes contributions du bruit de fond. Toutes les analyses des mesures, bien que trŁs
dØpendantes des simulations, doivent Œtre parfaitement cohØrentes entre elles. De plus, la derniŁre












A 10 mm dans plomb 300 keV 8
B 2 mm dans plomb 80 keV 8
C 2 mm hors plomb 80 keV 8
D 2 mm dans plomb 300 keV 8
E 2 mm dans plomb 300 keV 4
TAB. 9.1  RØcapitulatif des diffØrentes mesures effectuØes.
Les spectres en temps relatif dans les scintillateurs en fonction du taux de coïncidence imposØ et en
fonction de l’Øpaisseur des scintillateurs sont reprØsentØs sur la gure 9.2. Nous constatons qu’il existe
une rØsonance autour de 90 µs (soit 20 eV) dont l’amplitude augmente avec le taux de coïncidence et
l’Øpaisseur du scintillateur. Nous pouvons donc conclure qu’elle provient d’un ØlØment prØsent dans
les scintillateurs YAP. L’aluminium, l’oxygŁne et l’yttrium ne prØsentent pas de rØsonance à cette
Ønergie. Par contre, nous savons que les scintillateurs YAP sont dopØs au cØrium. Il est probable que
cette rØsonance provienne de cet ØlØment, bien que nous ne puissions l’afrmer dØnitivement puisque
les sections efcaces de capture des diffØrents isotopes du cØrium, reprØsentØes sur la gure 9.3, sont
trŁs mal connues pour certains isotopes. C’est le cas des isotopes 137Ce et 143Ce.
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FIG. 9.2  Spectre en temps relatif dans les scintillateurs en fonction du taux de coïncidence imposØ
et en fonction de l’Øpaisseur des scintillateurs.

































FIG. 9.3  Sections efcaces de captures radiatives des diffØrents isotopes du cØrium.
9.1.1.1 Mesure en dehors du bloc de plomb : ssion thermique
Nous comparons les spectres obtenus lorsque le dispositif expØrimental est placØ à l’extØrieur ou
à l’intØrieur du bloc de plomb (cf gure 9.5). Le ux en dehors du bloc de plomb est plus faible
et beaucoup plus thermalisØ. Nous remarquons trŁs clairement que le pic situØ à 185 µs (5.2 eV),
correspondant à la rØsonance de l’argent, n’est plus prØsent sur le spectre de signal lorsque le dispositif
est placØ en dehors du bloc, ce qui est tout-à-fait cohØrent. Nous assimilerons le rapport signal sur
bruit au rapport du nombre d’ØvØnements de ssion sur ceux de bruit de fond. Nous pouvons alors
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Hors plomb - Signal
Hors plomb - Fission
Dans plomb - Signal
Dans plomb - Fission
FIG. 9.4  Spectres en temps relatif des 8 scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur en coïncidence
double pour le signal (mesure avec les cibles d’235U) et la ssion, lorsque le dispositif expØrimental
est dans le bloc de plomb ou à l’extØrieur.
vØrier que le rapport signal sur bruit en thermique est similaire que l’on soit dans le bloc de plomb
ou en dehors. Ceci est comprØhensible : le ux de neutrons thermiques est similaire dans le bloc et
à l’extØrieur du bloc de plomb. Par contre, le ux de neutrons Øpithermiques et rapides est beaucoup
plus important dans le bloc qu’à l’extØrieur : pour des temps relatifs infØrieurs à 200 µs, soit 4 eV, la
proportion des ØvØnements de ssion par rapport aux ØvØnements de signal peut Œtre jusqu’à 6 fois
plus ØlevØe que dans le cas en dehors du bloc de plomb.
9.1.2 Analyse individuelle des expériences : quantification expérimentales du
bruit de fond provenant des captures sur les éléments du dispositif
Il existe de trŁs nombreuses sources de bruit fond dans cette expØrience, dont deux principales, de
types trŁs diffØrents :
 Un bruit de fond provenant de l’activation elle-mŒme : dØcroissance des ØlØments alors crØØs.
Ce bruit de fond blanc prØsente un taux de comptage variable au cours du temps (cf chapitre 7,
section 7.1.2).
 Un bruit de fond provenant des rØactions promptes crØant l’ØlØment isotopique radioactif. Ce
bruit de fond est fonction de l’Ønergie du neutron incident donc du temps relatif car il est liØ au
burst, mais il est indØpendant du temps d’acquisition.
Dans cette partie, nous allons nous pencher tout particuliŁrement sur le bruit de fond de photons
gamma le plus pØnalisant, c’est-à-dire celui provennant des captures sur les ØlØments du dispositif
expØrimental : le bloc de plomb, les scintillateurs eux-mŒmes, l’aluminium et le dural composant la
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FIG. 9.5  Comparaison des rapports entre le spectre de ssion et celui de bruit de fond des
8 scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur en coïncidence double, lorsque le dispositif expØrimental
est dans le bloc de plomb (courbe pleine) ou à l’extØrieur (courbe pointillØe).
structure des dØtecteurs, etc. Les autres sources de bruit de fond, comme l’activation ou les coïnci-
dences fortuites ont ØtØ dØtaillØes dans les chapitres prØcØdents.
Grâce à la comparaison entre ces diffØrentes mesures, nous pouvons estimer la part du bruit de
fond provenant du bloc de plomb ainsi que celle provenant des scintillateurs YAP. Nous supposons
dans un premier temps que le bruit de fond est constituØ de ces deux contributions seulement (les
autres Øtant nØgligeables en comparaison). Ainsi le rapport signalbruit peut s’Øcrire de façon gØnØrale :

signal de f ission
bruit de f ond 

ε f is 2N235U
ﬁ σφ ﬂ f is235U
εcapt Pb 2 NPb ﬁ σφ ﬂ
capt




Pour comparer les rØsultats expØrimentaux des diffØrentes mesures, il faut prendre en compte
toutes les modications qui ont lieu, entre autres, la variation du ux (cf gure 9.6) ou d’efcacitØ de
dØtection. Ces deux termes ne pourront pas Œtre mesurØs expØrimentalement. Les variations de ux
(respectivement d’efcacitØs) d’une conguration à l’autre seront calculØes grâce à MCNP (respec-
tivement GEANT4). Enn, nous rappelons que, pour simplier, nous avons nommØ les expØriences
de A à E (cf tableau rØcapitulatif 9.1).
9.1.2.1 Comparaison des mesures A/D : changement de l’Øpaisseur des scintillateurs
On rappelle que, pour une coïncidence double et pour une plage en Ønergie de [0.7eV ; 260eV]
soit en temps relatif [25µs ; 500µs], nous mesurons :
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10 mm - dans bloc de plomb
2 mm - dans bloc de plomb
2 mm - hors bloc de plomb
FIG. 9.6  Flux dans les scintillateurs YAP en fonction du temps relatif pour les diffØrentes congu-
ratons expØrimentales.

signal de f ission
bruit de f ond  2 mm

signal de f ission
bruit de f ond  10 mm
 1 
 799
Or, nous pouvons Øcrire (cf formule gØnØrale 9.1) :

signal de f ission
bruit de f ond  2 mm

signal de f ission
bruit de f ond  10 mm

ε f is2 mmN235U  σφ 
f is
235U
εcapt Pb2 mm NPb  σφ 
capt
Pb




εcapt Pb10 mm NPb  σφ 
capt
Pb
 εcapt YAP10 mm NYAP  σφ 
capt
YAP
ε f is10 mmN235U  σφ 
f is
235U




 N  σφ  captPb  2 mm
 N  σφ  captPb  10 mm
 0 
 08













ﬁ N ﬁ σφ ﬂ captYAP ﬂ 2 mm
ﬁ N ﬁ σφ ﬂ captYAP ﬂ 10 mm
 0 
 23
ε f is2 mm








ﬁ N ﬁ σφ ﬂ f is233U ﬂ 2 mm
ﬁ N ﬁ σφ ﬂ f is233U ﬂ 10 mm
 0 
 997
Nous pouvons donc en dØduire une proportion relative du bruit de fond venant des scintilla-
teurs YAP Øgale à 16.57%, pour des scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur, et à 15.98 %, pour
le dispositif avec des scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur.
9.1.2.2 Comparaison des mesures B/D : inuence du changement des seuils des DFC
ExpØrimentalement, le rapport signal sur bruit pour la mesure B est Øgal à 1/8.64 tandis que celui
pour la mesure D est de 1/7.77. Il diminue donc (facteur 0.9) lorsque l’on augmente les seuils.
Le changement de seuils n’inue que sur l’efcacitØ de dØtection des scintillateurs (de 2 mm
d’Øpaisseur, ici). Nous pouvons estimer, grâce à GEANT4, la variation du rapport signal sur bruit en
fonction du seuil imposØ. Pour cela, nous calculons :

signal de f ission




ε f is2 mm  E 
εcaptYAP  E 
 εcaptPb  E 
Le choix de la borne supØrieure est telle que tout le spectre en amplitude est pris en compte.
Nous obtenons alors une variation du rapport signal sur bruit de 0.82 en passant d’un seuil de
80 keV à 300 keV, ce qui est en accord avec le rØsultat expØrimental.
9.1.2.3 Comparaison des mesures B/C : inuence du bloc de plomb
L’interprØtation est non triviale et nØcessite obligatoirement l’aide de simulations. En effet, le ux
de neutrons en dehors du plomb est beaucoup plus faible et surtout beaucoup plus thermalisØ que dans
le bloc de plomb. Seule l’efcacitØ de dØtection des photons gamma provenant des scintillateurs YAP
et de la ssion reste identique d’une mesure à l’autre, tous les autres paramŁtres variant.
Nous mesurons expØrimentalement

signal de f ission
bruit de f ond  hors plomb

signal de f ission
bruit de f ond  dans plomb
 0 
 34
Or, nous pouvons Øcrire de façon gØnØrale (cf formule 9.1) :
0 
 34 
ε f ishors plombN233U  σφ 
f is
233U
εcapt Pbhors plombNPb  σφ 
capt
Pb




εcapt Pbdans plombNPb  σφ 
capt
Pb
 εcapt YAPdans plombNYAP  σφ 
capt
YAP
ε f isdans plombN233U  σφ 
f is
233U





ﬁ N ﬁ σφ ﬂ captPb ﬂ hors plomb




 εcapt YAPdans plomb (hypothŁse) et
ﬁ N ﬁ σφ ﬂ captYAP ﬂ hors plomb
ﬁ N ﬁ σφ ﬂ captYAP ﬂ dans plomb
 0 
 13
ε f ishors plomb
 ε f isdans plomb (hypothŁse) et
ﬁ N ﬁ σφ ﬂ f is233U ﬂ hors plomb





Ceci nous mŁne à
ﬁ εNσcaptφ ﬂ YAPdans plomb
ﬁ εNσcaptφ ﬂ Pbdans plomb
 0 
 156. Le bruit de fond provenant des scintillateurs de
2 mm d’Øpaisseur reprØsente 13.50 % du bruit de fond total, le bruit de fond venant du bloc de plomb
reprØsentant alors 86.50 %.
9.1.2.4 Apport de la mesure E
Nous pouvons interprØter cette mesure de deux façons diffØrentes. D’une part, nous faisons la
mŒme analyse que prØcØdemment en utilisant le rapport des rapports signal sur bruit. L’analyse pour-
rait Œtre assez complexe puisque le demi-systŁme enlevØ diminue le phØnomŁne de diaphonie pour
le bruit et pour le signal. Cependant, nous verrons dans la partie 9.2.3.2 que ce phØnomŁne peut Œtre
nØgligØ dans un premier temps.
D’autre part, nous Øvitons de faire appel aux simulations pour quantier le bruit de fond provenant
d’un demi-systŁme de dØtection. En effet, nous pouvons simplement interprØter la mesure avec les
deux systŁmes de dØtection comme une mesure avec un ØlØment de bruit supplØmentaire par rapport
à la mesure avec un seul dispositif. Dans ce cas, nous estimons la proportion d’ØvØnements provenant
du deuxiŁme dispositif de dØtection à 0.13 % seulement par rapport au nombre d’ØvØnements total.
Si l’on nØglige les ØvØnements de signal, et que l’on suppose que le bruit de fond venant du
deuxiŁme dispositif de dØtection est Øgal à celui venant d’un systŁme de dØtection utilisØ comme tel
(l’efcacitØ de dØtection devrait en effet varier un peu), ceci nous mŁne alors à
ﬁ εNσcapt φ ﬂ YAPdans plomb
ﬁ εNσcapt φ ﬂ Pbdans plomb
 0 
 18.
Le bruit de fond provenant des scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur reprØsente donc 15 % du bruit de
fond total, le bruit de fond venant du bloc de plomb reprØsentant alors 85 %.
Pour vØrier que les rØsultats donnØs par les simulations sont corrects, nous pouvons faire un
calcul diffØrent et indØpendant. Puisqu’il y a deux systŁmes de dØtection en prØsence, nous pouvons
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tracer les spectres en ne considØrant que les donnØes enregistrØes par le premier systŁme de dØtection,
ce qui donne :

signal de f ission
bruit de f ond  1 syste`me

signal de f ission
bruit de f ond  2 syste`mes
 1 
 03
Or, nous pouvons Øcrire de façon gØnØrale (cf formule 9.1) :
1 
 03 
ε f is1 syste`meN233U  σφ 
f is
233U
εcapt Pb1 syste`meNPb  σφ 
capt
Pb




εcapt Pb2 syste`mesNPb  σφ 
capt
Pb
 εcapt YAP2 syste`mesNYAP  σφ 
capt
YAP
ε f is2 syste`mesN233U  σφ 
f is
233U
Or, on sait grâce aux simulations MCNP et GEANT4 que :
ε f is1 syste`me
ε f is2 syste`mes
 0 
 99 et
ﬁ N ﬁ σφ ﬂ f is233U ﬂ 1 syste`me







ﬁ N ﬁ σφ ﬂ captYAP ﬂ 1 syste`me







ﬁ N ﬁ σφ ﬂ captPb ﬂ 1 syste`me
ﬁ N ﬁ σφ ﬂ captPb φ ﬂ 2 syste`mes
 1 
 03
Ceci nous mŁne à
ﬁ εNσcaptureφ ﬂ YAP 2 mmdans plomb
ﬁ εNσcaptureφ ﬂ Pbdans plomb
 0 
 19. Le bruit de fond provenant des scintillateurs de
2 mm d’Øpaisseur reprØsente 16 % du bruit de fond total, le bruit de fond venant du bloc de plomb
reprØsentant alors 84 %.
9.2 Estimation des différentes contributions du bruit de fond par
la simulation
Nous avons quantiØ de façon expØrimentale les diffØrentes contributions du bruit de fond dans le
paragraphe prØcØdent. Dans cette partie, nous allons les estimer à l’aide de simulations uniquement.
Puis, nous comparerons les diffØrents rØsultats.
Nous ne pouvons Øvaluer qu’un certain type de bruit de fond : celui provenant des captures sur
les ØlØments du dispositif expØrimental : le bloc de plomb, les scintillateurs eux-mŒmes, l’aluminium
et le dural composant la structure des dØtecteurs, etc... La mØthode mise en place dans une thŁse
prØcØdente [36] pour reconstruire les spectres de bruit de fond n’est plus valable de part la mise en
place de la dØtection en coïncidence. Nous avons palliØ ce problŁme en couplant MCNP à GEANT4.
Dans cette partie, nous allons dØtailler les rØsultats donnØs par la simulation.
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9.2.1 Bruit de fond provenant de la capture sur le bloc de plomb
Le premier point important est de connaître la quantitØ de plomb autour du dispositif qui induit du
bruit de fond. En effet, les photons gamma ont un libre parcours moyen dans le plomb, par exemple,
de 1.2 cm (Eγ  1MeV) ou de 2 cm (Eγ  2MeV). Les photons gamma Ømis dans le plomb à plu-
sieurs dizaines de centimŁtre des dØtecteurs ne contribueront pas au bruit de fond dans ceux-ci. Il
est donc capital de connaître l’Øpaisseur de plomb induisant du bruit de fond pour pouvoir estimer
correctement l’importance de celui-ci.
Un premier calcul trŁs simple nous permet d’estimer un premier ordre de grandeur de cette Øpais-
seur. En effet, imaginons le cas d’une gØomØtrie parfaitement sphØrique avec un scintillateur au centre
d’une coquille de plomb. Dans ce cas, nous pouvons rØsoudre de façon analytique le problŁme, si nous
faisons l’hypothŁse supplØmentaire que le taux de capture est constant dans le plomb (hypothŁse abu-
sive dans la rØalitØ). Nous en dØduisons que l’intØgrale du taux de comptage en fonction de l’Øpaisseur
de plomb prise en compte tend vers une valeur constante. 99 % de cette constante est atteint pour une
Øpaisseur de plomb de 10 cm.
An d’estimer beaucoup plus prØcisØment la valeur de l’Øpaisseur de plomb, source de bruit de
fond, nous procØdons en deux Øtapes :
1. Nous avons tout d’abord calculØ le taux de capture dans tout le bloc de plomb (utilisation de
mesh-tally sous MCNP, cf chapitre 6, section 6.1.1.2) en le divisant en cellules de 1cm3. Nous
pouvons alors en dØduire le nombre de captures totales qui ont lieu dans le bloc de plomb en
fonction de l’Øpaisseur de plomb prise en compte. Nous faisons ce calcul pour les deux dis-
positifs expØrimentaux que nous avons utilisØs c’est-à-dire, dans le premier cas, avec des scin-
tillateurs YAP de 10 mm d’Øpaisseur et, dans le deuxiŁme cas, avec des scintillateurs YAP de
2 mm d’Øpaisseur (cf gure 9.7). Nous pouvons alors calculer le taux de capture en fonction de
l’Øpaisseur prise en compte, selon certaines directions (celles-ci sont donnØes sur les gures prØ-
cØdentes). Notez que l’hypothŁse effectuØe dans le calcul analytique (σcaptureφ  constante)
est Øvidemment fausse. Le ux, et donc le taux de capture, varient en fonction de la position
dans le bloc de plomb. Le problŁme n’a pas de symØtrie, dans la rØalitØ.
2. Ensuite, grâce à GEANT4, nous pouvons calculer le taux de coïncidence provenant des captures
sur le plomb. Nous connaîtrons ainsi le nombre d’ØvØnements vus dans les scintillateurs YAP
par rapport au nombre de photons Ømis, en fonction de l’Øpaisseur prise en compte de celui-ci.
L’Øvaluation du bruit de fond provenant des photons gamma de capture sur le bloc de plomb est le
rØsultat le plus dØlicat à obtenir. En effet, pour estimer le rapport signal sur bruit uniquement grâce
aux simulations, nous allons comparer le nombre d’ØvØnements gamma dØtectØs en coïncidence dans
les scintillateurs provenant des diffØrents ØlØments du dispositif expØrimental (bloc de plomb, scin-
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tillateurs YAP, etc). Or, en fonction de la quantitØ de plomb que l’on dØcide de prendre en compte,
le nombre d’ØvØnements gammas provenant du bloc de plomb et dØtectØs en coïncidence dans les
scintillateurs varie ØnormØment. Le rapport signalbruit est trŁs dØpendant de l’Øvaluation du bruit de fond
provenant du plomb.
Nous pouvons dØduire de la gure 9.8 que l’Øpaisseur du bloc de plomb ayant une rØelle inuence
sur le dispositif de dØtection contenant les scintillateur de 2 mm d’Øpaisseur est d’une vingtaine de
centimŁtres. 90 % des ØvØnements proviennent des 20 premiers centimŁtres. Nous trouvons des rØ-
sultats similaires, quelle que soit la direction ØtudiØe, pour le dispositif de dØtection contenant des
scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur.
Nous passons ensuite à l’estimation du bruit de fond global du bloc de plomb. Nous pouvons dØ-
duire de la gure 9.9 que l’Øpaisseur du bloc de plomb ayant une rØelle inuence sur le dispositif de
dØtection contenant les scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur est de la vingtaine de centimŁtres : 90 %
des ØvØnements proviennent d’une Øpaisseur de plomb de 25 cm, sans coïncidence, et d’une Øpais-
seur de 24 cm, en coïncidence double. Pour le dispositif de dØtection contenant des scintillateurs de
10 mm d’Øpaisseur, les Øpaisseurs à prendre en compte, en fonction du taux de coïncidence imposØ,
sont identiques.
Il ne faut pas oublier que, pour le plomb, nous ne pouvons parler qu’en efcacitØ effective
puisque nous avons besoin d’intØgrer sur un ensemble massif. Par la suite, je donnerai directement
le nombre de captures dØtectØes dans les scintillateurs YAP sur le nombre total de captures, ce terme
ayant une rØalitØ physique.
Remarque importante : une expØrience (conguration C) a ØtØ effectuØe avec le dispositif en de-
hors du bloc de plomb, ceci an de mieux estimer la part du bruit de fond provenant du bloc de
plomb. Dans ce cas, l’efcacitØ de dØtection du plomb est trŁs diminuØe. Par contre, remarquez que la
quantitØ de plomb Ømettant des photons gamma pouvant Œtre dØtectØs (la source de photons gamma
provenant du plomb) est beaucoup plus importante. La source correspond en effet à une quantitØ de
plomb de 80 cm * 80 cm * 20 cm soit 128 000 cm3, à comparer aux 60 000 cm3 dans le cas oø le
systŁme de dØtection est situØ dans le plomb.
9.2.2 Rapport signal sur bruit extrait des simulations
Les simulations vont nous permettre d’estimer le rapport signal sur bruit, via le calcul de l’impor-
tance des diffØrentes contributions du bruit de fond. Dans un premier temps, nous nous intØressons
uniquement à deux contributions : celle provenant des captures sur les ØlØments du bloc de plomb
et celle provenant des captures sur les scintillateurs eux-mŒmes. En effet, l’efcacitØ de dØtection
des gammas provenant du bloc de plomb est trŁs faible mais elle est compensØe par le trŁs grand
nombre de captures dß à l’Ønorme quantitØ de matiŁre mise en jeu. Les scintillateurs YAP Ømettent
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peu de photons gamma par capture (peu de matiŁre mise en jeu et section efcace Øgale voire plus
faible pour les diffØrents composants des scintillateurs par rapport au plomb). Par contre, l’efcacitØ
de dØtection de ces photons gamma est trŁs ØlevØe, quelque soit le taux de coïncidence. Il parait tout
à fait naturel que les contributions au bruit de fond du plomb et des scintillateurs YAP soient les plus
pØnalisantes.
Le bruit de fond provenant des scintillateurs YAP avait ØtØ sous-estimØ lors de la conception du
dispositif expØrimental. En effet, la section efcace de capture de l’yttrium est du mŒme ordre de
grandeur que celle du plomb. C’est donc lors de la comprØhension de l’importance de ce bruit de fond
aprŁs la premiŁre mesure, que nous avons dØcidØ de changer de scintillateurs. Nous avons nalement
choisi des scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur au lieu de 10 mm.
Nous pouvons dØduire des simulations, le rapport signal sur bruit, en nØgligeant ici la capture :
MCNP nous indique que l’on a en moyenne 2.266e-7 ssion par neutron source et 0.920e-7 capture
par neutron source. De plus, GEANT4 nous indique que la probabilitØ pour qu’une ssion (resp. une
capture) venant d’une des deux cibles soit dØtectØe en coïncidence double est de 1.503e-2 (1.03e-2).
Donc, nous dØtectons, 3.41e-9 ssion et 9.48e-10 capture en coïncidence double. Or, le bruit de fond
est de 2.82e-7 ØvØnement par neutron source.
Le tableau 9.2 (resp. 9.3) rØcapitule les valeurs obtenues pour les ØvØnements sans coïncidence
(resp. en coïncidence double), grâce aux simulations uniquement. Les valeurs en coïncidence triple
ne sont pas fournies puisqu’il est trŁs difcile d’obtenir une statistique sufsante. Ces tableaux in-
diquent en fonction de la source de photons gamma, le nombre de photons Ømis par neutrons source
et l’efcacitØ de dØtection dans les scintillateurs YAP. Ainsi, en multipliant ces deux termes, nous
pouvons en dØduire le nombre de photons dØtectØs dans les scintillateurs YAP par neutron source. Les
sources de photons ØtudiØes sont celles de signal (capture et ssion de l’235U) mais aussi celles de
bruit de fond (capture sur les scintillateurs YAP ou sur le bloc de plomb). Nous pouvons alors estimer
le rapport signalbruit , en fonction de l’Øpaisseur des scintillateurs et du taux de coïncidence. Le tableau 9.4
indique les valeurs obtenues. Le rapport signal sur bruit est estimØ à 1.55 % pour les scintillateurs de
2 mm d’Øpaisseur et à 0.87 % pour les scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur.
La capture sur les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur est en moyenne de l’ordre de 5.03e-7
capture par neutron source et par cm3, soit 1.21e-5 capture/neutron source. De plus, GEANT4 nous
indique que la probabilitØ pour qu’une capture venant d’un scintillateur YAP soit dØtectØe en coïnci-
dence double est de 4.05e-3. Donc, nous dØtectons, 4.89e-8 capture par neutron source en coïncidence
double provenant de la capture sur les scintillateurs YAP. De plus, nous avons vu que le nombre de
captures par neutron source en coïncidence double provenant de la capture sur les ØlØments du bloc
de plomb est de 2.33e-7. La proportion du bruit de fond provenant des scintillateurs YAP est donc
estimØe à 17.4 % et celle du bloc de plomb à 82.6 %. De mŒme, pour les scintillateurs de 10 mm
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d’Øpaisseur, le bruit de fond provenant des scintillateurs YAP est donc estimØ à 16.71 % et celle du
bloc de plomb à 83.29 %.
RØsultat trŁs surprenant : nous remarquons que la proportion du bruit de fond provenant des scin-
tillateurs YAP par rapport au bruit de fond total est similaire pour les deux sØries de scintillateurs
utilisØs. Or, nous avions dØcidØ d’utiliser des scintillateurs 5 fois plus ns pour rØduire ce bruit de
fond. En effet, si l’on prend seulement en compte les termes Nσφ, nous nous attendons à une diminu-
tion de cette contribution d’un facteur 5 (facteur 4.4, avec la variation de ux). NØanmoins, changer
l’Øpaisseur des scintillateurs a aussi entraînØ une modication des efcacitØs de dØtection. Cette mo-
dication n’est pas la mŒme pour le bruit de fond provenant du plomb et pour celui provenant des
scintillateurs. Ainsi, nous remarquons que, en coïncidence double et pour un mŒme nombre d’ØvØnØ-
ments de signal, le bruit de fond provenant des scintillateurs YAP a diminuØ d’un facteur 1.71 lors du
passage des scintillateurs de 10 mm à 2 mm. Celui du plomb a diminuØ d’un facteur 1.79.
Le systŁme de dØtection et la mise en place de la coïncidence ont ØtØ pensØs de façon à maximiser
le taux de comptage en coïncidence des photons gamma Ømis entre les scintillateurs YAP. De cette fa-
çon, on amØliore le rapport signal sur bruit, uniquement si le bruit de fond provient du plomb ! Un tel
dispositif amØliore la dØtection du bruit de fond provenant des scintillateurs YAP. Nous le voyons de
façon trŁs claire lorsque nous comparons la contribution du bruit de fond provenant des scintillateurs
YAP sur le bruit de fond total, en fonction du taux de coïncidence imposØ entre les scintillateurs : elle
passe de 5 % pour la dØtection d’un seul photon gamma, à 17 % en coïncidence double. Cependant,
comme le bruit de fond provient essentiellement du plomb, la mise en place de la coïncidence reste
donc une bonne solution pour amØliorer le rapport signal sur bruit.
L’utilisation de scintillateurs 5 fois plus ns amØliore donc le rapport signal sur bruit (facteur 1.77
en coïncidence double) mais pas pour les raisons prØvues initialement ! La contribution du bruit de
fond provenant des scintillateurs YAP sur le bruit de fond total n’a pas vØritablement changØ entre les
deux congurations (il est mŒme supØrieur pour des scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur, compte tenu
des variations de toutes les efcacitØs de dØtection !). Par contre, utiliser des scintillateurs plus ns
a permis de rØduire les efcacitØs de dØtection provenant du bruit de fond, de façon plus importante
que les efcacitØs de dØtection de la capture et de la ssion de l’235U. Plus les scintillateurs sont ns
et plus nous ne prenons en compte que les ØvØnements trŁs proches des dØtecteurs.
9.2.3 Effets fins
9.2.3.1 Inuence du bloc de plomb sur le signal : effet Compton sur le plomb
Le phØnomŁne de coïncidence et de diaphonie peut Œtre augmentØ de par la prØsence de matØriaux
trŁs diffusants, comme par exemple le plomb, autour du dispositif de dØtection. Nous pouvons alors
nous interroger sur l’importance qu’a le bloc de plomb sur le nombre d’ØvØnements de signaux dØtec-
tØs : en effet, des photons ayant dØjà dØposØ de l’Ønergie dans un scintillateur peuvent, suite à un effet
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Compton dans le plomb entourant le dispositif de dØtection, revenir dans un scintillateur et re-dØposer
de l’Ønergie. Pour voir cet effet de diffusion des ØvØnements de signal par le plomb, nous avons
comparØ deux simulations (mesure impossible dans la rØalitØ) : une avec le bloc de plomb et une sans
ce bloc.
La variation du taux de coïncidence double pour la ssion en prØsence ou non de plomb ne varie
pas puisque elle est infØrieure aux erreurs statistiques. Pour la coïncidence triple, l’effet est lØgŁrement
plus marquØ puisque le taux de coïncidence triple est de 0.064 % avec plomb et de 0.060 % sans
plomb. La variation est de 6.3 %. Il y a donc un lØger effet de diffusion, visible seulement pour la
coïncidence triple, du fait de la prØsence du plomb.
9.2.3.2 Inuence d’un systŁme de dØtection sur celui situØ en face
De mŒme, nous pouvons aussi Øtudier l’inuence d’un demi-systŁme de dØtection vis-à-vis de
l’autre systŁme de dØtection. L’effet diffuseur de l’ensemble de dØtection situØ en face est trŁs
faible pour les coïncidences simple et double. En effet, pour la coïncidence simple, l’Øcart est de
0.75 % (erreurs statistiques de 0.1 %) et pour la coïncidence double, l’Øcart est de 2.25 % (erreurs
statistiques de 0.3 %). L’effet diffuseur de l’ensemble de dØtection situØ en face peut donc Œtre
considØrØ comme nØgligeable dans un premier temps.
9.2.4 Conclusion
Nous pouvons estimer, grâce aux simulations mises en place, que le rapport signal sur bruit est de
l’ordre du pourcent, ce qui est extrŒmement faible. L’utilisation de scintillateurs de 2 mm au lieu de
10 mm d’Øpaisseur a entraînØ une amØlioration du rapport signal sur bruit d’un facteur 1.78 seulement,
cette amØlioration provenant essentiellement de la rØduction signicative du bruit de fond provenant
du plomb.
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FIG. 9.7  Taux de capture dans le bloc de plomb en fonction de la position X et Y, et intØgrØ selon
l’axe Z. ReprØsentations en 3 dimensions (en haut) et en 2 dimensions (en bas).
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FIG. 9.8  Nombre d’ØvØnements de capture attendus dans les dØtecteurs, dans les scintillateurs YAP
de 2 mm d’Øpaisseur, par rapport au nombre d’ØvØnements de capture Ømis. Le rØsultat est reprØsentØ
sans coïncidence imposØe dans la gure du haut et en coïncidence double, dans la gure du bas. Ce
taux est reprØsentØ selon les 2 directions X et Y prises en compte et en fonction de la profondeur de
plomb prise en compte. Les axes X et Y sont reprØsentØs sur la gure 9.7.
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valeur à 90% de la valeur 
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FIG. 9.9  Nombre d’ØvØnements de capture dØtectØs dans les scintillateurs YAP de 10 mm d’Øpais-
seur pour la gure du haut et de 2 mm d’Øpaisseur pour la gure du bas, sans coïncidence (courbe
pleine) et en coïncidence double (courbe pointillØe), par rapport au nombre d’ØvØnements de capture
total Ømis dans le bloc de plomb.
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SANS COINCIDENCE
10 mm Sources dephotons γ




Nombre de γ dØtectØs
dans les scintillateurs
par neutron source
SIGNAL Fission de l’235U 2.2728e-7 0.3448 7.84e-8
Capture de l’235U 0.9238e-7 0.3136 2.90e-8
Total 1.07e-7
BRUIT Capture provenant des
scintillateurs YAP 1.80513e-5 0.2494 4.50e-6
Capture sur le
bloc de plomb   8.27e-5
Total 8.72e-5
2 mm Sources dephotons γ




Nombre de γ dØtectØs
dans les scintillateurs
par neutron source
SIGNAL Fission de l’235U 2.266e-7 0.1704 3.86e-8
Capture de l’235U 0.920e-7 0.1419 1.31e-8
Total 5.17e-8
BRUIT Capture provenant des
scintillateurs YAP 1.2067e-5 8.90e-2 1.07e-6
Capture sur le





























































10 mm Sources dephotons γ




Nombre de γ dØtectØs
dans les scintillateurs
par neutron source
SIGNAL Fission de l’235U 2.2728e-7 0.1041 2.37e-8
Capture de l’235U 0.9238e-7 0.0733 6.77e-9
Total 3.05e-8
BRUIT Capture provenant des
scintillateurs YAP 1.80513e-5 0.03245 5.86e-7
Capture sur le
bloc de plomb   2.92e-6
Total 3.51e-6
2 mm Sources dephotons γ




Nombre de γ dØtectØs
dans les scintillateurs
par neutron source
SIGNAL Fission de l’235U 2.266e-7 0.0151 3.41e-9
Capture de l’235U 0.920e-7 0.0103 9.48e-10
Total 4.36e-9
BRUIT Capture provenant des
scintillateurs YAP 1.2067e-5 4.05e-3 4.89e-8
Capture sur le





























































10 mm Sans coïncidence Coïncidence double
SIGNAL




5.16 % 16.71 %
2 mm Sans coïncidence Coïncidence double
SIGNAL




5.43 % 17.34 %
TAB. 9.4  Estimations du rapport signalbruit ainsi que de la proportion du bruit provenant des scintilla-
teurs YAP seulement, pour les scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur (en haut) et de 2 mm d’Øpaisseur
(en bas). Les valeurs indiquØes sont obtenues grâce aux simulations.
9.3 Conclusion
Le tableau 9.5 rØsume les valeurs obtenues dans l’ensemble de cette analyse portant sur les propor-
tions des diffØrentes contributions du bruit de fond pour les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur2.
Pour conclure, nous pouvons dire que, dans le cas oø les scintillateurs ont une Øpaisseur de 10 mm, le
bruit de fond provenant de ces scintillateurs reprØsente 40 % du bruit de fond total, le bloc de plomb
reprØsentant les 60 % restants. Si les scintillateurs ont une Øpaisseur cinq fois plus ne, le bruit de
fond provenant de ces scintillateurs ne reprØsente alors plus que 15 % du bruit de fond total, le bloc
de plomb reprØsentant les 85 % restants. L’utilisation de scintillateurs plus ns a bien augmentØ le
rapport signal sur bruit. Cependant, cette amØlioration n’est pas sufsante pour pouvoir mesurer la
section efcace de capture.
Malheureusement, les rØsultats issus des simulations, longues à mettre en place, sont arrivØs en
mŒme temps que l’analyse des mesures. Nous n’avons pas pu les utiliser pour anticiper le problŁme
du rapport signalbruit . Par contre, nous pouvons conclure en soulignant que tous les rØsultats obtenus sont
parfaitement cohØrents entre eux. MalgrØ la trŁs forte dØpendance des rØsultats des simulations dans
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l’interprØtation des donnØes, nous pouvons Œtre assez conant : la grande quantitØ de mesures avec des
congurations trŁs diffØrentes nous a permis de valider nos explications des diffØrentes contributions
du bruit de fond. Tous les phØnomŁnes semblent parfaitement compris. Nous pouvons Œtre conants
dans les rØsultats fournis par la mØthode mise en place.
Pour conclure, l’analyse effectuØe dans cette partie a permis de montrer que le bruit de fond est
principalement dominØ par les photons gammas provenant du plomb. L’utilisation de scintillateurs
minces a permis d’amØliorer le rapport signalbruit d’un facteur 1.79 en coïncidence double. Cependant,







du bloc de plomb
A/D 16.6 % 83.4 %
B/C 13.5 % 86.5 %
E 15 % 85 %
Ebis 16 % 84 %
simulation 17 % 83 %
TAB. 9.5  RØsumØ des diffØrentes valeurs des contributions du bruit de fond pour le cas des scin-
tillateurs de 2 mm d’Øpaisseur, obtenues expØrimentalement grâce à la comparaison des diffØrentes
mesures, ou obtenues grâce aux simulations.
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Chapitre 10
Améliorations possibles du dispositif
expérimental
L’utilisation d’un spectromŁtre à temps de ralentissement prØsente l’avantage d’avoir un ux de
neutrons assez important. Cependant, lors des diffØrentes mesures, nous sommes amenØs à conclure
qu’un tel dispositif est source de nombreux bruits de fond, puisque sous ux de neutrons. La prØsence
d’autant de matiŁre proche des cibles induit un bruit de fond gamma qui noie le signal à mesurer.
Le tableau 10.1 rØsume les difcultØs de cette mesure. La prØcision de la mesure ne rØside pas
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Le fait de ne pas pouvoir distinguer les ØvØnements de fond des ØvØnements de capture de l’ura-
nium dans les scintillateurs YAP avec notre dispositif de dØtection rend alors la mesure de la capture
particuliŁrement dØlicate : la faisabilitØ de la mesure devient dØpendante de la prØcision du terme de
normalisation et des diffØrentes efcacitØs de dØtection difcilement mesurables. La principale amØ-
lioration à apporter consiste en l’augmentation du rapport signalbruit , en diminuant fortement la contri-
bution des photons provenant de la capture du plomb. Nous allons donc Øtudier dans cette partie les
modications possibles du systŁme expØrimental pouvant amØliorer la prØcision de la mesure. De
plus, nous estimerons, pour chacune de ces solutions, si elles sont sufsantes pour rendre la mesure
faisable.
10.1 Détermination expérimentale de l’efficacité de détection de
fission par une source de 252Cf
Nous pouvons utiliser une source pour calibrer l’efcacitØ de dØtection de la chambre à ssion,
autre que l’235U : 252Cf. Cette source prØsente l’avantage d’Œtre une source de ssion spontanØe. Nous
255
Taux de coïncidence 1 2 3
Erreurs statistiques sur la ssion pour
la plage en temps [50 µs , 500 µs] 0.056 % 0.158 % 0.54 %
Erreurs statistiques sur βi pour
la plage en temps [50 µs , 500 µs]
trop dØpendant
de N 0.50 % 7.5 %
Variation de l’efcacitØ de dØtection
du bruit de fond à cause du





Erreur minimale sur la normalisation N







TAB. 10.1  RØsumØ des difcultØs de la mesure de la section efcace de capture et donc du
rapport α, d’un ØlØment ssile sur la plateforme PEREN. (cf chapitre 8, partie 8.3 pour la dØnition
de βi).
n’avons pas besoin de faisceau de neutrons. Elle peut Œtre trŁs utile pour connaître l’efcacitØ de
dØtection de la chambre à ssion. Par contre, le 252Cf prØsente une activitØ de 20 MBq/µg. Fabriquer
des cibles de ce matØriau devient plus que difcile. De plus, il est hors de question d’utiliser 2 cibles
de 7.5 mg comme celles d’uranium. Une cible de Cf dØjà existante pourrait Œtre utilisØe. Les cibles
à disposition ayant une surface sensible beaucoup plus faible que nos cibles, nous pourrons faire
plusieurs mesures en dØplaçant la cible dans la chambre à ssion. Ainsi, nous pourrons estimer les
effets de bords. Cependant, nous nous retrouverons face à la difcultØ d’interpolation entre l’efcacitØ
de dØtection de la ssion d’une cible trŁs mince de 252Cf à une cible plus Øpaisse d’233U. Par ailleurs,
le californium est un noyau plus lourd. Nous pouvions supposer que les produits de ssion de l’235U
et de l’233U (noyaux, rendement et Ønergie) sont sufsamment proches pour supposer l’efcacitØ de
dØtection de la ssion dans la chambre à ssion similaire pour les deux noyaux. Pour le 252Cf, cette
hypothŁse n’est plus valide. Il sera d’autant plus difcile d’interpoler l’efcacitØ mesurØe avec les
cibles de 252Cf.
10.2 Positionnement du rail de guidage
L’installation d’un rail de guidage des dØtecteurs dans le canal de plomb devait permettre une trŁs
bonne reproductibilitØ de l’expØrience. Cependant, il s’est avØrØ que le dispositif n’a pas rigoureuse-
ment ØtØ placØ au mŒme endroit, selon l’axe du rail, puisqu’il s’est avØrØ que nous devions le retirer
du bloc à chaque changement de dispositif expØrimental. Or, ceci affecte grandement les efcacitØs
de dØtection en coïncidence. Un systŁme de cales permettant de supprimer le jeu selon cet axe serait
une solution simple et efcace. Nous serions ainsi assurØs d’avoir toujours les mŒmes efcacitØs de
dØtection en coïncidence provenant du bruit de fond dans les scintillateurs.
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10.3 Utilisation de scintillateurs fins
Ce changement de dispositif a dØjà ØtØ testØ. Nous rØsumons ici les principales conclusions. L’uti-
lisation de scintillateur ns (2 mm) a contribuØ à l’amØlioration du rapport signal sur bruit d’un facteur
1.80 en coïncidence double. En effet, nous avons vu (cf chapitre 6) que l’efcacitØ de dØtection totale
du bruit de fond provenant du plomb est grandement diminuØe. Par contre, l’efcacitØ de dØtection
de la diaphonie hors coïncidence, au contraire, subit une augmentation de 15 % lorsque l’on utilise
des scintillateurs de 2 mm au lieu de ceux de 10 mm d’Øpaisseur. De plus, de façon plus anecdotique,
l’utilisation de scintillateurs de 2 mm a permis de diminuer le bruit de fond provenant de la diaphonie.
En effet, la diaphonie est estimØe à 2.34 % pour les scintillateurs de 10 mm d’Øpaisseur et seulement
à 0.83 % pour les scintillateurs de 2 mm d’Øpaisseur.
Une Øtude en fonction de la distance entre 2 sous-systŁmes contenant les scintillateurs est en
cours. Nous souhaitons en effet vØrier s’il existe ou pas une distance optimale permettant de limiter
la diaphonie hors coïncidence provenant du plomb.
10.4 Utilisation de la spectroscopie
Le systŁme d’acquisition utilisØ ne nous a pas permis d’enregistrer les spectres en amplitude pro-
venant des scintillateurs YAP. Les spectres Ønergie des scintillateurs YAP provenant des ØvØnements
de capture ou de ssion de l’235U ou encore des ØvØnements de capture du bloc de plomb sont reprØ-
sentØs sur la gure 10.1. L’utilisation de la spectroscopie semble une solution pour diminuer le bruit
de fond provenant des scintillateurs YAP. En effet, si l’on impose un seuil en Ønergie qui ltre les
ØvØnements de hautes Ønergies, nous limitons l’enregistrement des ØvØnements de capture provenant
des scintillateurs YAP. Avec un seuil haut à 4 MeV, la proportion du bruit provenant des scintillateurs
YAP est diminuØe de 25 % par rapport à celle sans imposer de seuil. Nous ne pourrons toutefois pas
obtenir d’apport signicatif pour la mesure du rapport α si nous ne rØduisons pas, par ailleurs, la
contribution principale du bruit du fond qui provient du plomb.
Notez toutefois que ce sont des spectres obtenus avec GEANT4. Il est nØcessaire de comparer
les spectres simulØs aux spectres expØrimentaux avant toute conclusion dØnitive. Le seul spectre
Ønergie obtenu de façon expØrimental est un spectre obtenu avec une cible d’or. Nous remarquons
que les spectres, reprØsentØs à la gure 10.2, sont similaires. La seule diffØrence majeure provient du
seuil du discriminateur qui coupe le spectre à des Ønergies diffØrentes. Cette comparaison conrme
les rØsultats donnØs par GEANT4.
L’enregistrement des amplitudes des scintillateurs permettrait essentiellement de supprimer de
façon trŁs propre les ØvØnements hautes Ønergies restants, condition indispensable pour une mesure
prØcise. De plus, nous pourrions imposer, dans le software, un seuil en Ønergie vØritablement iden-
tique pour tous les scintillateurs. Les efcacitØs en coïncidence seraient ainsi parfaitement dØnies.
Or, ceci est capital puisque nous avons vu que les efcacitØs de dØtection dans les scintillateurs sont
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extrŒmement sensibles aux seuils des discriminateurs (cf chapitre 8) : variation de 3.5 % sans coïn-
cidence, 6.85 % en coïncidence double et 22.9 % en coïncidence triple. L’acquisition des signaux
Ønergie des scintillateurs YAP nous permettrait au moins de rendre possible l’obtention des efcacitØs
de dØtection avec une bonne prØcision.



























FIG. 10.1  Spectres d’Ønergie dØposØe dans les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur pour les
ØvØnements de capture et de ssion de l’235U et les ØvØnements de capture provenant du bloc de
plomb, simulØs par GEANT4.























FIG. 10.2  Comparaison entre le spectre Ønergie expØrimental et celui obtenu avec GEANT4 dans
le cas d’une cible d’or.
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10.5 Utilisation d’un autre massif ralentisseur
10.5.1 Utilisation du massif de graphite
Dans ce massif, la cible de production de neutrons est une cible deutØrØe1. Les neutrons ne dØpas-
seront pas 2.5 MeV initialement. Le ux est beaucoup plus faible que dans le bloc de plomb puisque
le nombre de neutrons par burst est divisØ par un facteur 40 environ. Par contre, le bruit de fond pro-
venant du massif ralentisseur, qui reprØsente pour la mesure avec le plomb plus de 85 % du bruit de
fond total, serait trŁs largement diminuØ. Le taux de comptage serait donc plus faible mais avec un
rapport signalbruit amØliorØ. La section efcace de capture Øtant 60 fois plus faible pour le carbone que
pour le plomb, l’amØlioration semble intØressante. La mesure du rapport α paraît possible, moyennant
des mesures regroupØes sur des plages en Ønergie plus importantes que pour la mesure dans le bloc
de plomb.
10.5.2 Utilisation d’un “coeur de bismuth” au lieu du plomb, autour des dé-
tecteurs
Si nous remplaçons le plomb par du bismuth, nous gagnons un ordre de grandeur sur la section
efcace de capture neutronique, tout en gardant des propriØtØs similaires pour le spectromŁtre à temps
de ralentissement. Nous pourrions remplacer seulement les 20 cm de plomb entourant le dispositif de
dØtection par du bismuth puisque nous avons vu que c’est cette zone qui induit la majoritØ du bruit de
fond. Le seuil de diffusion inØlastique du Bi est de 3 MeV alors que celui du plomb est de 600 keV
(cf gure 10.3). Cela signie que, dans un massif ralentisseur au bismuth, la relation Ønergie-temps
s’instaure plus rapidement, puisque les processus de diffusion dominent plus tôt que dans le massif
ralentisseur au plomb.
D’un point de vue nancier, selon les tarifs de GoodFellow [64], le bismuth semble moins onØ-
reux (181 euros contre 485 euros pour 100 g avec une puretØ identique Øgale à 99.999 %). Cependant,
le bismuth est un ØlØment trŁs toxique chimiquement et la mise en place d’un coeur de bismuth à
l’intØrieur du bloc de plomb n’est pas une opØration triviale (soulever les blocs de plomb, les creuser
et insØrer le bismuth).
1L’énergie du premier état excité du carbone est de 4.4 MeV. L’utilisation de la cible deutérée permet de générer des
neutrons d’énergie inférieure à ce seuil, contrairement à la cible tritiée. Nous évitons ainsi une forte production de photons
gammas de 4.4 MeV, très pénétrants.
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Pb - capture radiative
Pb - diffusion inélastique
Pb - diffusion élastique
Bi - capture radiative
Bi - diffusion inélastique
Bi - diffusion élastique
C - diffusion élastique
C - capture radiative
FIG. 10.3  Comparaison des sections efcaces de capture radiative, de diffusions inØlatique et
Ølastique du plomb par rapport à celles du bismuth et du graphite.
10.5.3 Creuser une cavité dans le bloc de plomb, autour des détecteurs
Au lieu de remplacer les 25 premiers centimŁtres de plomb entourant le dispositif de dØtection par
du bismuth, nous pouvons tout simplement imaginer d’enlever ce plomb. La relation Ønergie temps
sera lØgŁrement modiØe. La gure 10.4 reprØsente alors le nombre d’ØvØnements de capture dØtectØs
dans les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpaisseur par rapport au nombre d’ØvØnements de capture total
Ømis dans le bloc de plomb dans le cas oø le bloc de plomb est creusØ d’une cavitØ de 25 cm de côtØ
ou pas. On en dØduit que le bruit de fond provenant du bloc de plomb est diminuØ d’un facteur 1.34
sans coïncidence et d’un facteur 1.65 en coïncidence double. On amØliorerait ainsi le rapport signal
sur bruit d’un facteur 1.5 en coïncidence double2 puisqu’il passe de 1/65 à 1/43.
Enn, une autre solution est d’utiliser ce dispositif expØrimental, non plus dans un spectromŁtre
à temps de ralentissement, mais dans un dispositif à temps de vol. Moyennant des adaptations du
montage Ølectronique et de l’acquisition, nous aurions ainsi une mesure avec un ux certes plus faible
mais avec un taux de comptage utile plus important. La faisabilitØ d’une telle expØrience reste à
prouver. Le cas ØchØant, nous Øliminerions ainsi 80 % du bruit de fond, celui provenant du bloc de
plomb. Une telle mesure est dØjà prØvue, par les physiciens du CENBG avec un dispositif expØrimen-
2Nous avons déjà vu que pour obtenir le rapport signal sur bruit le plus élevé possible, il est préférable d’utiliser des
scintillateurs de 2 mm d’épaisseur et d’imposer une coïncidence au moins double. C’est donc ce cas seulement qui nous
intéresse.
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tal similaire dans le principe.
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FIG. 10.4  Nombre d’ØvØnements de capture dØtectØs dans les scintillateurs YAP de 2 mm d’Øpais-
seur sans coïncidence (courbe pleine) et en coïncidence double (courbe pointillØe), par rapport au
nombre d’ØvØnements de capture total Ømis dans le bloc de plomb. Les calculs ont ØtØ effectuØs avec
le bloc de plomb prØsentant une cavitØ de 25 cm de côtØ autour des dØtecteurs et avec le bloc de bloc
actuel (sans cavitØ).
10.6 Mesure simultanée du signal et du bruit de fond
La mesure du rapport α est directe de façon à s’affranchir du ux de neutrons et donc de l’incerti-
tude sur celui-ci. Cependant, pour chaque mesure, nous devons soustraire le bruit de fond, acquisition
que l’on doit renormaliser au mŒme ux de neutrons par rapport à l’acquisition du signal de ssion et
de capture. Une façon de s’affranchir complŁtement de cette normalisation du ux serait de disposer
d’un systŁme contenant les cibles et un autre sans cibles de façon la plus symØtrique possible dans
le bloc de plomb. Nous mesurons alors à la fois le signal et le bruit de fond avec le mŒme ux de
neutrons.
Ceci n’a pas ØtØ fait pour deux raisons principales : nous n’avions pas de deuxiŁme dispositif de dØtec-
tion des photons gamma, ni de modules Ølectroniques et des cartes d’acquisition en nombre sufsant.
Nous ne pouvions donc pas techniquement rajouter huit dØtecteurs. Il faudrait aussi re-considØrer la
position des ensembles de dØtection au vu de leur taille, de façon à Œtre disposØs de façon symØ-
trique. Il faut qu’ils soient assez ØloignØs pour ne pas interagir entre eux. De plus, il est prØfØrable
qu’ils ne soient pas situØs trop en bordure du bloc de plomb. Si nous pouvons nous assurer que le
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dispositif expØrimental complet (bloc de plomb, mur de bØton, dispositif de dØtection, ...) est parfai-
tement homogŁne et symØtrique, alors une telle modication apporterait un amØlioration notable lors
de l’analyse des donnØes. En effet, si le rapport signalbruit n’est pas augmentØ par cette mØthode, nous
pouvons au moins assurer une meilleure mesure du terme de normalisation entre les acquisitions de
signal et de bruit de fond.
10.7 Augmentation de la quantité de matière fissile
An d’obtenir un meilleur taux de comptage, qui peut Œtre trŁs fortement rØduit si on effectue une
mesure en triple coïncidence entre certains scintillateurs YAP seulement, nous pouvons augmenter
la quantitØ de matiŁre ssile. Le tableau 5.4 du chapitre 5, nous indique que passer d’une Øpaisseur
de 300 µg . cm2 3 à 1 000 µg . cm2 diminue certes l’efcacitØ de dØtection de la ssion de 3 % mais,
amØliore le taux de comptage sans coïncidence d’un facteur 3.33. Ainsi, le taux de comptage du signal
est augmentØ sans trop de dØgradation de l’efcacitØ de sortie de cible. Cette solution est la premiŁre
à prendre en considØration pour une mesure future du rapport α sur la plateforme PEREN. LØger
bØmol : le bruit de fond provenant des particules α de l’U sera d’autant augmentØ dans la chambre à
ssion.
3Nous rappelons que, lors de notre mesure, l’épaisseur finale des cibles avait été limitée par la quantité totale d’235U
accessible assez rapidement à l’époque. Nous voulions en effet des cibles d’235U et d’233U identiques.
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Conclusion
La liŁre 232Th/233U peut atteindre la rØgØnØration de son combustible en rØacteur en spectre ra-
pide comme en spectre thermique. Le paramŁtre clØ pour calculer le pouvoir de rØgØnØration est le
rapport α de la section efcace moyenne de capture de l233U sur celle de ssion. Les valeurs actuelles
pour le rapport α de l’233U proviennent de mesures effectuØes dans les annØes 1960 et prØsentent une
dispersion de 10 %. Un Øtat des lieux de ces mesures du rapport α de l’233U et de l’235U est prØsentØ
dans ce mØmoire. Il regroupe à la fois les donnØes expØrimentales (directes/indirectes et diffØren-
tielles/intØgrales) provenant essentiellement de la base de donnØes EXFOR. Les Øvaluateurs ont accŁs
à environ trois fois moins de mesures pour l’233U que pour l’235U. De plus, les donnØes sur l’235U
sont beaucoup plus complŁtes, par exemple en ce qui concerne les informations sur l’incertitude des
donnØes. L’Øtat des lieux concernant les Øvaluations des sections efcaces de capture et de ssion de
ces deux isotopes est aussi prØsentØ, ainsi que les incertitudes sur ces Øvaluations. Nous avons vu que
l’utilisation de deux bases de donnØes diffØrentes (ENDF-B6 ou JENDL-3) pour les sections efcaces
de capture et de ssion de l’233U permettent de dØterminer une taille de l’unitØ de retraitement pou-
vant varier de 30 % à 40 %. Il s’avŁre donc nØcessaire de rØØvaluer le rapport α de l’233U en rajoutant
des mesures avec des incertitudes maîtrisØes.
Une Øtude de la faisabilitØ de la mesure du rapport α de l’233U sur la plateforme PEREN ainsi que
des expØriences tests prØliminaires ont ØtØ rØalisØes en 2004 - 2005 à l’aide du spectromŁtre à temps
de ralentissement en plomb. Ces derniŁres nous ont conduit à la rØalisation de chambres d’ionisation
parallØlØpipØdiques contenant deux cibles planes d’233U et d’235U (pour une mesure de rØfØrence)
positionnØes de façon symØtrique par rapport à une anode plane centrale. Cette gØomØtrie permet
de maximiser l’angle solide de dØtection des produits de ssion issus des deux cibles. Les photons
gamma signant les captures lorsqu’ils ne sont pas en coïncidence avec des produits de ssion, sont
dØtectØs par un ensemble de huit scintillateurs YAP.
Les mesures rØalisØes avec ce systŁme expØrimental avec des cible d’235U ont permis de valider
l’ensemble des dØtecteurs et de mesurer la section efcace de ssion de l’235U. Cependant, ces me-
sures ont mis en Øvidence un bruit de fond venant du plomb et des dØtecteurs eux-mŒmes bien plus
important que prØvu. L’utilisation de scintillateurs YAP plus ns (2 mm au lieu de 10 mm) a permis
d’amØliorer de prŁs d’un facteur 2 le rapport signal sur bruit, ce qui reste insufsant pour obtenir une
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mesure du rapport α avec la prØcision demandØe. Nous avons alors ØtudiØ prØcisØment les diffØrentes
sources d’erreurs affectant l’Øvaluation du rapport α de l’235U qui proviennent :
- des efcacitØs de dØtection des gammas de capture et de ssion
- de l’efcacitØ de dØtection des ØvØnements de ssion par la chambre à ssion
- du rapport signal sur bruit
Des expØriences complØmentaires ont permis de quantier chacune de ces erreurs et de montrer
que le rapport signal sur bruit dominait largement. En effet, l’utilisation d’un spectromŁtre à temps
de ralentissement prØsente l’avantage, contrairement à une mesure de temps de vol, d’avoir un ux
de neutrons trŁs important. Cependant, lors des diffØrentes mesures, nous sommes amenØs à conclure
qu’un tel dispositif est source de bruits de fond, puisque sous ux de neutrons. La prØsence d’autant
de matiŁre proche des cibles induit un bruit de fond gamma qui noie le signal à mesurer. Ainsi, l’ana-
lyse des rØsultats a permis de montrer que le bruit provenait à plus de 80 % des photons gamma Ømis
par le bloc de plomb et que ces photons Øtaient dØtectØs à plus de 95 % en diaphonie, c’est-à-dire un
seul photon gamma vu simultanØment par deux scintillateurs YAP ou plus.
Le rapport signalbruit Øtant trŁs faible, la mesure de la capture et donc du rapport α est extrŒmement
sensible à la normalisation entre les acquisitions de signal et celles du bruit de fond. La mesure sans
coïncidence est rigoureusement impossible à analyser à cause de ce problŁme. Cependant, l’utilisation
de la coïncidence va amener des problŁmes autres comme, par exemple, la rØduction du taux de comp-
tage qui introduit des erreurs statistiques importantes. De plus, connaître les efcacitØs de dØtection
de capture et de ssion dans les scintillateurs YAP est capital. Des mesures effectuØes avec diverses
cibles de capture, ont permis de montrer que l’efcacitØ de dØtection de la capture ne dØpendait pas
trop de la cascade gamma. Il s’avŁre que les efcacitØs de dØtection dans les scintillateurs YAP sont
extrŒmement sensibles à des paramŁtres comme les seuils des discriminateurs ou encore la position
exacte du dispositif de dØtection. Elles sont d’autant plus sensibles que le taux de coïncidence imposØ
est ØlevØ. Le fait de n’avoir pas pu acquØrir les signaux Ønergie des scintillateurs a ØtØ pØnalisant
pour la mesure puisque cela aurait permis d’imposer un seuil identique à tous les scintillateurs YAP.
Pour conclure, malgrØ nos nombreux efforts pour amØliorer le dispositif de dØtection et donc le
rapport signal sur bruit passant par la comprØhension complŁte du dispositif expØrimental, il s’avŁre
que la mesure du rapport α de l’233U n’est pas accessible par un tel dispositif dans l’Øtat actuel. Mesu-
rer à la fois la section efcace de ssion et de capture d’un ØlØment ssile semble tout-à-fait illusoire
sans des modications radicales du dispositif expØrimental. Augmenter la quantitØ de matiŁre ssile
ou encore modier le massif ralentisseur pourrait amØliorer le rapport signalbruit de façon signicative. Le
travail de cette thŁse est donc une Øtape prØparatoire à la mesure du rapport α de l’233U. Elle a permis
de comprendre en dØtail le dispositif expØrimental complet, et donc de mettre en avant les dØfauts
d’un tel montage pour y pallier pour une mesure future. De plus, les simulations, mises en place lors
de ce travail de thŁse et dont les rØsultats ont ØtØ analysØs et validØs par l’expØrience, pourront Œtre
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rØadaptØes à un potentiel futur dispositif.
Enn, il est important de noter que les rØsultats des mesures effectuØes sur la plateforme PEREN
restent trŁs dØpendants des simulations, que ce soit pour le cas complexe de la mesure du rapport α
de l’235U ou encore de la mesure de section efcace de capture ou de diffusion Ølastique par l’inter-
mØdiaire de cibles rØsonantes. Cette plateforme reste essentiellement performante pour des mesures
de sections efcaces de diffusion Ølastique, de ssion ou encore de capture de matØriaux non ssiles.
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Annexe A
Réglage de l’électronique d’acquisition
Dans cette annexe, nous allons dØtailler comment a ØtØ effectuØ le rØglage de l’Ølectronique. En
effet, une fois le montage Ølectronique effectuØ, plusieurs mises au point ont ØtØ indispensables :
 Les gains des divers amplicateurs pour les signaux Ønergie ont dß Œtre ajustØs an de s’assurer
que l’on ne saturait pas l’acquisition.
 RØglage de la coïncidence entre les diffØrents scintillateurs YAP.
 Des lignes à retard ont ØtØ mises sur les discriminateurs, dont les seuils ont ØtØ rØglØs eux-aussi.
 La largeur du vØto pulse a dß Œtre ajustØe.
A.1 Réglage des gains des amplificateurs pour les scintillateurs
YAP
Cet Øtalonnage a permis de rØgler l’amplication du signal Ønergie des YAP en Øvitant toute
saturation.
Un Øtalonnage simpliØ de l’Ønergie a ØtØ obtenu directement avec les cibles d’235U. En effet,
l’235U dØcroît en Ømettant une particule α pour devenir 231Th qui Ømet alors principalement un photon
gamma de 185.7 keV. Sur le spectre en Ønergie des YAP, nous distinguons parfaitement le pic photo-
Ølectrique de ce photon. Ce dernier est situØ au canal 180 environ. Or, le nombre de canaux Ønergie
est limitØ à 8 192. Nous ne pourrons donc pas mesurer des Ønergies au delà de 8.5 MeV. Comme cette
valeur est largement au delà des Ønergies attendues pour les photons à mesurer, nous sommes assurØ
que l’acquisition ne perdra pas d’information utile à l’interprØtation.
Remarques : Ce rØglage n’est pas trŁs rigoureux puisque nous ne prenons pas en compte une
possible non-linØaritØ de l’Øtalonnage. L’Øtalonnage en Ønergie des YAP n’est pas nØcessaire à l’inter-
prØtation des donnØes puisque nous verrons par la suite que nous n’acquØrons pas les amplitudes des
signaux. Seuls les spectres en temps dans les scintillateurs YAP nous sont vraiment utiles puisque ce
sont eux qui nous donnent le taux de rØaction en fonction de l’Ønergie incidente du neutron.
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A.2 Réglage des seuils des discriminateurs
Le seuil du discriminateur à fraction constante pour la chambre à ssion a ØtØ rØglØ de façon à
couper au maximum les particules α de la radioactivitØ naturelle de l’uranium. Cette coupure permet
ainsi de diminuer au maximum le taux de comptage de ces ØvØnements de bruit de fond, mais elle est
telle qu’elle laisse passer un peu de particules α an de pouvoir effectuer une coupure correcte lors du
traitement software. En effet, seuls les ØvØnements de ssion seront utiles, il sera donc indispensable
de trier correctement en imposant une coupure sur le spectre Ønergie de la chambre à ssion.
En ce qui concerne les seuils des discriminateurs pour les scintillateurs, nous les avons rØglØs de
façon à couper le pic des gammas de l’235U (186 keV). De plus, lors des diffØrentes prises de mesures,
il s’est avØrØ que les seuils variaient. Il a donc fallu les augmenter tous lØgŁrement an de couper trŁs
nettement le pic de 186 keV. Cela permet de garder des taux de comptage similaires malgrØ une dØrive
des seuils. Tous les scintillateurs ont des seuils rØglØs de façon à prØsenter le mŒme taux de comptage
entre eux. Ce dernier est alors de l’ordre de 600 cp/s. L’Øcart maximal entre les diffØrents taux de
comptage est de 15 %. On estime que la coupure se fait autour des 200 keV environ.
A.3 Réglage de la coïncidence
Ne pouvant plus rØgler la coïncidence par une source de sodium 22 vu le nombre et la position
des scintillateurs YAP, nous effectuons le rØglage de la coïncidence grâce au faisceau, sans le vØto
pulse. Le rØglage de la coïncidence n’a nalement nØcessitØ aucun module de retard. Ceci s’explique
facilement : les circuits de traitement des signaux pour les huit YAP sont similaires (cartes identiques,
mŒme longueur de câble, ...).
A.4 Réglage du véto pulse
Il a ØtØ fait en ligne pendant que le faisceau Øtait en marche. Nous l’avons choisi an de minimiser
le bruit haute Ønergie, sans couper trop de signal. Nous avons vØriØ que ce bruit provenait effective-
ment de phØnomŁnes ayant lieu juste aprŁs le burst en traçant un spectre donnant le taux de comptage
en fonction de l’Ønergie dØposØe dans le YAP et du temps d’arrivØe de la particule (gure A.1). Nous
voyons trŁs bien que les ØvØnements ayant une amplitude supØrieure à 2 000 canaux sont trŁs majori-





sont situØs au delà de 20 µs (premier graphique de la gure A.1). Ces ØvØnements correspondent
aux ØvØnements de hautes Ønergies dus au burst, empilements de rayons X par exemple. De plus ces
ØvØnements, quasiment toujours en coïncidence huit, induisent des signaux Ønergie de trŁs fortes am-
plitudes ( supØrieures à 10 V) et ayant une forme que les dØtecteurs de crŒte de l’acquisition à du mal
à gØrer. En outre, ce ash introduit un temps mort relativement ØlevØ perturbant la dØtection des
ØvØnements suivants. En effet, ces ØvØnements de hautes Ønergie reprØsentent quasiment 97 % de la
totalitØ des ØvØnements acquis. Nous avons donc imposØ un vØto Ølectronique pour les scintillateurs
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YAP, rØglØ à 4.5 µs (à partir du T0). On coupe quasiment tous ces ØvØnements : 2 
 4 % ne sont pas
supprimØs. Quant à la chambre à ssion, nous n’imposons aucun vØto.


























FIG. A.1  Spectre Energie/Temps du YAP 2 lors d’une acquisition avec faisceau, avec coïncidence




Etats des lieux des données existantes du
rapport α de l’235U et de l’233U
Nous avons essayØ de faire un Øtat des lieux des donnØes existantes du rapport αde l’233U et de
l’235U le plus exhaustif possible. Cette annexe rassemble les diffØrents tableaux rØcapitulatifs des
donnØes expØrimentales existantes, ainsi que les gures associØes. Ils ont ØtØ enlevØ du corps du texte
pour plus de lisibilitØ. La bibliographie associØe se trouve aprŁs la bibliographie de la thŁse.
B.1 Etat des lieux du rapport α de l’235U : données expérimen-
tales existantes
De trŁs nombreuses mesures expØrimentales du rapport α de l’235U ont ØtØ effectuØes (cf ta-
bleaux B.1, B.2 pour les mesures intØgrales, tableaux B.3, B.4 et B.5 pour les mesures diffØrentielles).
Les valeurs diffØrentielles sont rØcapitulØees dans les gures B.1, B.2, B.3, B.4 et B.5. An de
rendre plus aisØe la comparaison entre les diffØrentes valeurs expØrimentales, nous avons reprØsentØ




























Mesure du rapport 236U/235U
réacteur graphite/uranium
clinton et hanford













(sur 137Cs et 144Ce)










Utilisation de filtres Pb-Bi pour fournir
un faisceau de neutrons froids
















non spécifié non spécifiée non spécifié 100 eV - 4 keV 0.64
Safford et al.
1959 [SAF59]






























































































non spécifiée 2.0 keV
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1ère donnée : élément de combustible
2ème donnée : ampoule contenant de l’235U
3ème donnée : élément de combustible
Valeurs obtenues pour différentes zone de réacteur




Spectre de neutrons dans une zone
éléments de combustibles sont faiblement enrichis
Spectre de neutrons dans une zone où les
éléments de combustibles sont faiblement enrichis
Spectre de neutrons dans une zone où les












Méthode par spectrométrie et utilisation de la multiplicité
Enregistrement simultané des événements
de capture et de fission grâce à :
12 scintillateurs NaI de section cylindrique montés en 4pi
et 2 détecteurs semi-conducteurs (fragments de fission)
réacteur
IRT-2000




























































Deux ensemble de compteurs BF3
Chambre à ionisation avec des cibles d’235U et d’238U
Photoneutron Sources
(Graphite-Prism Method)





non spécifiée indirecte 24 keV ; 880 keV B.5
Diven et al.
1958 [DIV58]
Cuve remplie de scintillateur liquide non spécifiée non spécifiée 178 keV ; 1 MeV B.4
Skarsgard et al.
1958 [SKA58]
Détection des neutrons de fission :
16 compteurs BF-3 implanté dans de la paraffine
placés de façon symétrique autour
d’échantillon suffisamment épais pour absorber
quasiment tout le flux de neutrons incident (> 0.05 eV)
Utilisation d’un compteur proportionnel





non spécifiée I BEPO REACTOR AT AERE B.1
Hopkins et al.
1962 [HOP62]
Cuve remplie de scintillateur liquide non spécifiée directe 30keV ; 1 MeV B.5
Ignatiev et al.
1964 [IGN64]
Enregistrement des neutrons secondaires
cyclotron
(faisceau pulsé)







Cuve remplie de scintillateur liquide













Scintillateur hydrogéné de grande capacité
“empoisonné” au gadolinium
pour la détection des photons gamma
(indications des erreurs statistiques seulement)




4 chambres remplies de scintillateur liquide (détections des photons)
6 chambres d’ionisation (détection des produits de fission)
CBNM ELECTRON
accélérateur linéaire






Cuve remplie de scintillateur liquide
au bore pour mesure de la transmission
Mesure des gammas de capture et de fission
JINR : réacteur
rapide (pulsé)
























































Scintillateur liquide (500 Litres) + Cd
pour la détection des photons gammas
réacteur
rapide (pulsé)






3 détecteurs scintillateurs au stilbène pour
la détection des gammas et des neutrons rapides
Chambre remplie de scintillateur gazeux
(détection des produits de fission)








Mesures de la diffusion, de la transmission,
et de la fission prompte :
Scintillateur (cristal en verre dopé au 6Li) pour
la détection des neutrons diffusés
Détection des protons de recul
par un scintilateur liquide
Détecteur (cristal en verre dopé au 6Li) pour
la détection des neutrons transmis
Scintillateur (cristal en verre sans 6Li) pour
la détection des photons de bruit de fond
Accélérateur pulsé
Van de Graaff (3 MeV)
Réaction : Li7(p,n)Be7




Utilisation de 8 cristaux en stilbène
pour la détection des neutrons prompts de
fission et des photons gamma
provenant de la capture et de la fission
réacteur rapide
IBR-30 (pulsé)





Chambre à fission pour la mesure
des produits de fission
Utilisation de détecteurs scintillateurs
pour les photons gamma
provenant de la capture et de la fission
réacteur non spécifié
transmission des neutrons à
travers des filtres : fer alu et soufre













































Chambre à fission multiplaques
Scintillateurs C6F6








Van de Graaff non spécifiée 10 keV ; 1 MeV B.5
Yen et al.
1975 [YEN75]
Scintillateur (cristal en verre dopé au 6Li)
2 chambres à fission
Utilisation d’un spectromètre à temps de ralentissement :
bloc de plomb 2*2*2m3








Utilisation de la coïncidence entre les détecteurs







2 cristaux scintillateurs NaI(Tl)





Cuve remplie de scintillateur liquide (800L)
pour la détection des gammas de capture et de fission
Scintillateur liquide au Ne213 cylindrique
pour les événements de fission seuls
Accélérateur Van de Graaff directe 10.6 keV ; 64.0 keV 481 keV B.5
Vertebnyy et al.
1980 [VER80]
Utilisation de filtre au scandium et
au fer pour sélectionner les neutrons
méthode par transmission
Utilisation de 46 compteurs à He3




Méthode par spectrométrie et utilisation de la multiplicité
cf ligne ci-dessus






















































FIG. B.1  Valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’235U rØpertoriØes dans la base

































FIG. B.2  Valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’235U rØpertoriØes dans la base





































FIG. B.3  Valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’235U rØpertoriØes dans la base
































FIG. B.4  Valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’235U rØpertoriØes dans la base
EXFOR, comparØes à l’Øvaluation ENDF/B-VI, pour les hautes Ønergies(> 2.2 keV). Au vu de la
quantitØ de donnØes et an de rendre plus lisible les courbes, les valeurs expØrimentales ont ØtØ




























FIG. B.5  Valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’235U rØpertoriØes dans la base
EXFOR, comparØes à l’Øvaluation ENDF/B-VI, pour les hautes Ønergies(> 2.2 keV), suite.
B.2 Etat des lieux du rapport α de l’233U : données expérimen-
tales existantes
Les donnØes expØrimentales sont assez peu nombreuses et datent essentiellement des annnØes 60.
Il a ØtØ assez difcile de trouver les publications portant sur cette mesure. Un certain nombre n’a
pas ØtØ accessible. De plus, peu de valeurs sont tabulØes et existent sous EXFOR. Ces mesures sont
rØsumØes dans le tableau B.6 pour les mesures intØgrales et dans le tableau B.7 pour les mesures dif-
fØrentielles.





































W.H. Zinn et al.
1946 [ZIN46]

















































Mesure de la capture seule
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FIG. B.6  Valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’233U rØpertoriØes dans la base





















FIG. B.7  Valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’233U rØpertoriØes dans la base
EXFOR, comparØes à l’Øvaluation ENDF/B-VI pour des Ønergies comprises entre 1 eV et 20 eV. Au
vu de la quantitØ de donnØes et an de rendre plus lisible les courbes, les valeurs expØrimentales ont




















FIG. B.8  Valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’233U rØpertoriØes dans la base


























courbe α = 0
FIG. B.9  Valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’233U rØpertoriØes dans la base
EXFOR, comparØes à l’Øvaluation ENDF/B-VI pour des Ønergies comprises entre 10 eV et 2 keV
(Øchelle linØaire). Nous avons seulement reprØsentØ la plage pour α compris entre -1 et 1 an de


















































FIG. B.10  En haut, valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’233U rØpertoriØes dans
la base EXFOR, comparØes à l’Øvaluation ENDF/B-VI pour des Ønergies comprises entre 10 eV et


















FIG. B.11  Valeurs expØrimentales diffØrentielles du rapport α de l’233U rØpertoriØes dans la base
EXFOR, comparØes à l’Øvaluation ENDF/B-VI pour des Ønergies supØrieures à 2 keV.
B.2.1 Les mesures de Weston et al.
Ce paragraphe rØsument toutes les donnØes accessibles du rapportα de l’233U de Weston et al.
























rapport interne / publication
rapport interne / ENDF/B-VI
publication / ENDF/B-VI
FIG. B.12  Rapport des section efcace de ssion de l’233U, entre le rapport interne ORNL et la
publication, entre le rapport interne ORNL et l’Øvaluation ENDF/B-VI, et entre la publication et
l’Øvaluation ENDF/B-VI.
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rapport interne / publication
rapport interne / ENDF/B-VI
publication / ENDF/B-VI
FIG. B.13  Rapport des section efcace de capture de l’233U, entre le rapport interne ORNL et la
publication, entre le rapport interne ORNL et l’Øvaluation ENDF/B-VI, et entre la publication et
l’Øvaluation ENDF/B-VI.
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publication / ENDF/B-VI
FIG. B.14  Rapport α de l’233U sur [0.1 eV ; 1.1 keV].
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FIG. B.15  Rapport α de l’233U entre 0.3 eV et 1 eV.






















FIG. B.16  Rapport α de l’233U entre 1 eV et 5 eV.
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FIG. B.17  Rapport α de l’233U entre 5 eV et 10 eV.























FIG. B.18  Rapport α de l’233U entre 10 eV et 40 eV.
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FIG. B.19  Rapport α de l’233U entre 40 eV et 100 eV.





















FIG. B.20  Rapport α de l’233U entre 100 eV et 500 eV.
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FIG. B.21  Rapport α de l’233U entre 500 eV et 1300 eV.























FIG. B.22  Rapport α de l’233U entre 1.3 keV et 2.1 keV.
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Annexe C
Evaluation ENDF/B-VII des sections efficaces
de capture et de fission de l’235U
Dans cette Øvaluation, l’intØgrale des sections efcaces de capture et de ssion dans la zone des rØ-
sonances sont respectivement de 276.04 barns et 140.49 barns. Ceci donne un rapport α Øgal à 0.509,
ce qui est en excellent accord avec les valeurs obtenues par les mesures expØrimentales intØgrales.
De plus, les mesures expØrimentales diffØrentielles prises en compte dans l’analyse pour effectuer
l’Øvaluation sont au nombre de 18 :
1. Mesure par transmission sur le temps de vol ORELA de 18 mŁtres, avec un Øchantillon d’Øpais-
seur 0.03269 atoms/barn, refroidi à 77 K (de 0.4 eV à 68 eV) - Harvey et al. [HAR86]
2. Mesure par transmission sur le temps de vol ORELA de 80 mŁtres, avec un Øchantillon d’Øpais-
seur 0.00233 atoms/barn, refroidi à 77 K (de 4 eV à 2.25 keV) - Harvey et al.[HAR86]
3. Mesure par transmission sur le temps de vol ORELA de 80 mŁtres, avec un Øchantillon d’Øpais-
seur 0.03269 atoms/barn, refroidi à 77 K (de 4 eV à 2.25 keV) - Harvey et al.[HAR86]
4. DonnØes de ssion mesurØe sur l’accØlØrateur linØaire RPI, à 8.4 mŁtres (de 0.02 eV à 20 eV) -
Schrack et al. [SCH88]
5. DonnØes de ssion sur le temps de vol ORELA de 25.2 mŁtres (de 0.01 eV à 2.25 keV) -
Saussure et al. [SAU66]
6. DonnØes de capture sur le temps de vol ORELA de 25.2 mŁtres (de 0.01 eV à 2.25 keV) -
Saussure et al. [SAU66]
7. DonnØes de ssion sur le temps de vol ORELA de 39 mŁtres (de 0.01 eV à 100 eV) - Perez et
al. [PER73]
8. DonnØes de capture sur le temps de vol ORELA de 39 mŁtres (de 0.01 eV à 100 eV) - Perez et
al. [PER73]
9. DonnØes de ssion sur le temps de vol ORELA de 25.6 mŁtres (de 0.01 eV à 20 eV) - Gwin et
al. [GWI84b]
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10. Mesure par transmission sur le temps de vol ORELA de 18 mŁtres, avec un Øchantillon d’Øpais-
seur 0.001468 atom/barn (de 0.01 eV à 1.0 eV) - Spencer et al. [SPE84]
11. DonnØes de ssion sur le temps de vol Geel de 18 mŁtres (de 0.001 eV à 1.0 eV) - Wagemans
et al. [WAG88]
12. DonnØes de capture sur le temps de vol ORELA (de 0.01 eV à 4.0 eV) - Gwin et al. [GWI96]
13. DonnØes de ssion sur le temps de vol ORELA (de 0.01 eV à 4.0 eV) - Gwin et al. [GWI96]
14. DonnØes de ssion sur le temps de vol ORELA de 18.9 mŁtres (de 14 eV à 2.25 keV) - Weston
and Todd [?]
15. DonnØes de eta sur un temps de vol de 8 mŁtres (de 0.0018 eV à 1.0 eV) - Wartena et al. [WAR87]
16. DonnØes de eta (hacheur) (de 0.0015 eV à 0.15 eV) - Weigmann et al [WEI90]
17. DonnØes de ssion sur le temps de vol ORELA de 86.5 mŁtres (de 100 eV à 2.0 keV) - Weston
and Todd [WES92]




Validation de MCTPF : Biais induit par le
straggling en fonction du choix du tirage des
produits de fission
De nombreuses modications au code ont ØtØ apportØes au fur et à mesure des vØrications et de la
comprØhension des phØnomŁnes existants. L’annexe suivante, un peu absconse, explique de façon trŁs
dØtaillØe comment nous avons choisi le tirage des produits de ssion. En effet, nous avions plusieurs
possibilitØs : tirer un seul produit de ssion dans 2 pi sr dans la chambre à ssion, dans 4 pi sr ou encore
tirer les deux produits de ssion associØs. Un effet particulier que l’on a nommØ effet straggling,
puisque ce dernier en est la cause principale, a ØtØ remarquØ. C’est un effet trŁs n qui n’existe plus
dans le cas oø l’on choisi de tirer 1 seul produit de ssion dans 4 pi sr . Cependant, cet effet, bien que
nØgligable par rapport à d’autres erreurs comme il est montrØ dans le chapitre 5, nous a permis de
nous assurer de la bonne comprØhension de notre code et de sa validitØ.
D.1 Version initiale de MCTPF
Dans la version initiale du code, an de simplier le code et de limiter le temps de calcul, nous
nous Øtions intØressØs à un seul produit de ssion (sur les deux produits Ømis à 180   l’un par rapport
à l’autre) : nous choisissons celui Ømis dans 2 pi sr dans la bonne direction c’est-à-dire dirigØ vers
le gaz de la chambre et non pas vers l’aluminium composant le support de la cible. Cela correspond
à une direction y > 0 sur le schØma D.1. Une petite Øtude nous a permis de conclure qu’un lØger biais
dß au straggling Øtait alors introduit.
En effet, dans le cas de la gØomØtrie prØcise et en tirant un seul produit de ssion dans une direc-
tion choisie, nous relevons (pour 1 000 000 produits de ssion Ømis) :
 EfcacitØ de sortie de cible : (97.71 ﬀ 0.20) %1
1Les erreurs indiquées dans tout ce paragraphe sont les erreurs statistiques.
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 Produits de ssion restant dans la cible : (2.29 ﬀ 0.02) %
 Produits de ssion qui, une fois le straggling pris en compte, ont une direction de propagation
initiale permettant de sortir de la cible sans passer par l’aluminium (c’est-à-dire dirigØe selon
(+Oy)) : (96.51 ﬀ 0.19) %. Il y a donc 3.49 % des produits de ssion qui ont ØtØ dØviØs par le
straggling.
 EfcacitØ de dØpôt d’Ønergie dans le gaz de la chambre : (95.26 ﬀ 0.19) %
 Produits de ssion allant directement dans le gaz : (95.08 ﬀ 0.19) % soit 97.32 % des produit
de ssion sortant de la cible
 Produits de ssion allant dans le support de cible en aluminium en sortie de cible total :
(2.62 ﬀ 0.02) % soit 2.68 % des produit de ssion sortant de la cible
 Produits de ssion allant dans le support de cible en aluminium en sortie de cible et s’arrŒtant
dans l’aluminium : (2.44 ﬀ 0.02) % soit 93.14 % des produits de ssion allant dans le support
de cible
 Produits de ssion allant dans le support de cible en aluminium en sortie de cible et continuant
dans le gaz : (0.180 ﬀ 0.004) % soit 6.86 % des produit de ssion allant dans le support de cible
Soit β, l’angle obtenu en projetant le vecteur direction, non pas initial (sinon dans la bonne direction)
mais celui dØcalØ du straggling, sur le plan (Oyz) (cf gure D.1). On relŁve la valeur du cosinus
de l’angle entre ce vecteur projetØ et l’axe (Oz) si le produit de ssion a effectivement dØposØ de
l’Ønergie dans le gaz à un moment ou à un autre de son parcours. Pour mieux connaître l’inuence
du straggling, nous traçons alors, pour les produits de ssion qui dØposent de l’Ønergie dans le gaz,
le spectre de cos  β  reprØsentØ en gure D.2. L’allure de la courbe se comprend parfaitement : nous
avons quelques ØvØnements pour cos  β 

0 dus à l’effet straggling. De plus, plus β tend vers pi2 ,
plus il y a de produits de ssion dØposant de l’Ønergie dans le gaz. Le nombre de produits de ssion
Ømis selon cos  β 

0 est de 3.50 %. Cette valeur correspond à celle trouvØe prØcØdemment et citØe
ci-dessus.
Il y a donc un nombre d’ØvØnements effet straggling importants. Nous devons impØrativement
le prendre en compte correctement dans le code de transport.
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FIG. D.1  SchØma simpliØ de la cible contre son support en aluminium.
















FIG. D.2  Cas oø il y a dØpôt d’Ønergie dans la chambre, pour la chambre à ssion carrØe nale.
Pgaz = 0.5 bar.
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D.2 Modification de MCTPF
Dans la version initiale prØsentØe jusque-là, nous nous Øtions intØressØs, sur les deux produits
de ssion Ømis lors d’une seule ssion, au seul produit de ssion allant dans la bonne direction
c’est-à-dire celle de sortie de cible : (+Oy). C’est ce qui explique l’erreur induite par le straggling et
l’efcacitØ de dØpôt d’Ønergie dans le gaz de la chambre. En effet, le code ne prend pas en compte
les produits de ssion qui partent dans la mauvaise direction proche de la surface de la cible et qui,
par effet du straggling, peuvent quand mŒme dØposer de l’Ønergie dans le gaz. Donc la probabilitØ de
dØposer de l’Ønergie dans le gaz pour un ØvØnement de ssion est bien de 97.7 % et non 95.3 %.
De plus, le code utilisØ ne prend pas en compte deux autres phØnomŁnes : les deux produits
de ssion peuvent, toujours par le straggling, dØposer tous les deux de l’Ønergie dans le gaz ou au
contraire il se peut qu’aucun des deux produits de ssion ne dØpose de l’Ønergie dans le gaz. Il faut
donc modier le code en imposant un nombre de ssions et non un nombre de produits de ssion
source. Nous nous intØressons alors aux deux produits de ssion Ømis lors de la ssion. Le choix de
la direction n’importe plus.
Cependant, dans un tel cas, le deuxiŁme produit de ssion n’est pas quelconque. Si l’on note Z1,
A1, E1, respectivement, le numØro atomique, la masse atomique et l’Ønergie du premier produit de
ssion, alors le second produit de ssion est caractØrisØ par :
 Z2= Z f issile - Z1
 A2= A f issile + 1 - (nb de neutrons pompts Ømis lors de la ssion) - A1
 E2  m1m2
 E1
Le nombre νde neutrons prompts Ømis lors de la ssion est Øgal en moyenne à 2.5. Le tirage alØatoire
de ν se fait selon une loi de Poisson. Quant à l’Ønergie, on utilise la conservation de la quantitØ de
mouvement (on nØglige l’Øvaporation). Cependant, nous avons obtenu des (Z,A) ne correspondant pas
à des produits de ssion rØpertoriØs dans la table de rendement de ssion. En effet, nous avons trop
simpliØ le problŁme et nous n’obtenons pas les bonnes distributions en Z et en A pour le deuxiŁme
produit de ssion.
Une autre modication possible du code, plus simple, plus efcace et demandant moins d’adap-
tation par rapport à la premiŁre version, consiste à ne prendre en compte que des demi-ssions
c’est-à-dire que l’on ne s’intØresse qu’à un seul produit de ssion dont la direction initiale est, cette
fois-ci, quelconque (4 pi sr). Il sufra de renormaliser en multipliant les rØsultats par deux. Tous les
rØsultats prØsentØs par la suite sont obtenus avec cette version du code.
Ainsi, pour 1 000 000 produits de ssion ayant une direction quelconque, nous relevons les valeurs
suivantes :
 EfcacitØ de sortie de cible : (97.63 ﬀ 0.20) %
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 Produits de ssion restant dans la cible : (2.37 ﬀ 0.02) %
 EfcacitØ de dØpôt d’Ønergie dans le gaz de la chambre : (49.02 ﬀ 0.12) %
 Produits de ssion ayant une direction de propagation initiale non imposØe permettant de sortir
de la cible sans passer par l’aluminium, c’est-à-dire dirigØe selon (+Oy) : (50.0 ﬀ 0.12 ) %
 Produits de ssion qui, une fois le straggling pris en compte, ont une direction de propagation
initiale permettant de sortir de la cible sans passer par l’aluminium, c’est-à-dire dirigØe selon
(+Oy) : (49.99 ﬀ 0.12) %.
La diffØrence entre les deux derniers rØsultats est nulle, à l’erreur statistique prŁs. Cette diffØ-
rence nulle (contrairement aux 3.49 % obtenus prØcØdemment) s’explique parfaitement : ici,
nous prenons en compte les produits de ssion qui n’allaient pas dans la bonne direction initia-
lement mais qui, par le straggling, sont alors dirigØs selon l’axe (+Oy). Nous nous attendions
donc, avec cette version du code, à n’avoir aucun effet straggling. Les ØvØnements oø les pro-
duit de ssion sortent tous les deux de la cible compensent ceux oø aucun des deux produits de
ssion Ømis par ssion ne sortent. Il n’y a donc plus d’erreur introduite par le straggling.
 50 % des produits de ssion sortis de la cible dØposent de l’Ønergie dans le gaz, à l’erreur
statistique prŁs. De plus, 50 % des produits de ssion vont dans la bonne direction aprŁs le
straggling. La diffØrence, c’est-à-dire 50.00 - 49.02 (= 0.98 ﬀ 0.24) %, correspond aux produits
de ssion qui ne sortent pas de la cible et à ceux qui sortent avant de repartir dans la cible
aprŁs un court parcours dans le gaz Ar  CH4. Une simulation supplØmentaire nous a permis
d’estimer le nombre de ces derniers ØvØnements. Nous en avons (1.11 ﬀ 0.01) %. Nous avons
aussi distinguØ les produits de ssion qui vont dans l’aluminium avant de revenir dans la cible :
(0.46 ﬀ 0.01) %, de ceux qui vont dans le gaz Ar  CH4 : (0.65 ﬀ 0.01) %. Nous notons que,
mŒme à l’erreur statistique prŁs, nous n’avons pas le mŒme nombre de produits de ssion qui
reviennent dans la cible, qu’ils viennent de l’aluminium ou du gaz. Ce biais s’explique par le
straggling. En effet, d’aprŁs les tables de parcours, le straggling dans le gaz est plus important
que celui dans l’aluminium, proportionellement au parcours. Les produits de ssion sont donc
plus dØviØs dans le gaz et reviennent plus facilement dans la cible. Sans ce biais, nous aurions
50.00 - (0.98 - 0.65) - (0.65 + 0.46) / 2~= 49.12, inclus dans (49.02 ﬀ 0.12) %. Ce biais est trŁs
faible et est noyØ dans l’erreur statistique.
 Produits de ssion allant directement dans le gaz : (48.71 ﬀ 0.12) % soit 49.90 % des produits
de ssion sortants de la cible
 Produits de ssion allant dans le support de cible en aluminium en sortie de cible : (48.92 ﬀ 0.1) %
soit 50.10 % des produits de ssion sortants de la cible
 Produit de ssion allant dans le support de cible en aluminium en sortie de cible et s’arrŒtant
dans l’aluminium : (48.61 ﬀ 0.12) % soit 99.37 % des produits de ssion allant dans le support
de cible
 Produit de ssion allant dans le support de cible en aluminium en sortie de cible et continuant
dans le gaz : (0.308 ﬀ 0.006) % soit 0.63 % des produit de ssion allant dans le support de cible
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De plus, nous traçons le spectre d’Ønergie dØposØe dans le gaz auquel nous superposons ceux obtenus
dans le cas oø les produits de ssion s’arrŒtent ou pas dans la chambre (cf gure D.3). Les spectres
bidimensionnels Energie en sortie de cible - Ønergie dØposØe dans le gaz Ar  CH4 ont aussi ØtØ
tracØs : gure D.4 pour le spectre complet, gure D.5 pour les produits de ssion qui s’arrŒtent dans
le gaz, et gure D.6 pour les produits de ssion qui ne s’arrŒtent pas dans le gaz.
Les spectres Energie en sortie de cible - Energie dØposØe si arrŒt sont faciles à interprØter : les
produits de ssion dØposent toute leur Ønergie dans le gaz, celle-ci Øtant Øgale à l’Ønergie de sortie
de cible. D’oø une seule droite pour le spectre bidimensionnel : y = x. Nous remarquons que, sur les
spectres, il y a quelques ØvØnements pour lesquels l’Ønergie dØposØe est bien plus faible que celle en
sortie de cible. Ceci s’explique par le straggling : il existe des produits de ssion qui partent dans
l’aluminium avant de traverser le gaz de la chambre. L’Ønergie de sortie de cible relevØe ici n’est pas
Øgale à l’Ønergie d’entrØe dans le gaz. Le fait de tracer les spectres bidimensionnels Energie en sortie
de cible - Energie dØposØe si arrŒt et non les spectres bidimensionnels Energie en entrØe dans le gaz
- Energie dØposØe si arrŒt nous a permis de mettre en Øvidence ce phØnomŁne.
Les spectres Energie en sortie de cible - Energie dØposØe si NON arrŒt s’expliquent aussi assez
facilement. La zone oø les produits de ssion perdent une grande part de leur Ønergie est trŁs peuplØe.
En effet, vu la gØomØtrie de la chambre à ssion, beaucoup de produits de ssion partent en direction
de l’Ølectrode centrale. Les autres ØvØnements caractØrisØs par un faible dØpôt d’Ønergie dans le gaz
par rapport à l’Ønergie de sortie de cible, correspondent aux effets de bords (produits de ssion qui
ont une direction telle qu’ils sortent trŁs rapidement de la chambre en n’ayant traversØ que peu de
gaz) ainsi qu’aux ØvØnements dus à l’effet straggling.
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Chambre à fission carrée finale   -   P = 0.5 bar
Energie déposée si NON arrêt
Energie déposée si arrêt
Spectre complet
FIG. D.3  Spectres d’Ønergie dØposØe dans le gaz, pour la chambre à ssion carrØe nale. Pgaz =
0.5 bars.
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FIG. D.4  Spectre bidimensionnel Energie en sortie de cible - Energie dØposØe dans le gaz pour le
cas de la chambre à ssion carrØe nale. Pgaz = 0.5 bar.
FIG. D.5  Spectre bidimensionnel Energie en sortie de cible - Energie dØposØe Si ArrŒt dans le
gaz pour le cas de la chambre à ssion carrØe nale. Pgaz = 0.5 bar.
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FIG. D.6  Spectre bidimensionnel Energie en sortie de cible - Energie dØposØe Si NON ArrŒt dans
le gaz pour le cas de la chambre à ssion carrØe nale. Pgaz = 0.5 bar.
D.3 Conclusion
Pour conclure, nous choisissons de tirer toujours un seul produit de ssion mais dans 4 pi sr. De
cette façon, le code reste assez simple tout en n’introduisant pas de biais pour autant. Les spectres
obtenus sont alors totalement expliquØs. Vous noterez que les effets ØtudiØs ici sont faibles, bien en
deça de l’incertitude des tables de parcours. Cependant, il a ØtØ trŁs important de comprendre nement
les rØsultats de ce code pour le valider.
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Annexe E
Validation de MCTPF : Influence de la
géométrie de la chambre à fission et de la
pression du gaz
Une façon de valider MCTPF est de vØrier que les spectres obtenus pour des gØomØtries trŁs dif-
fØrentes s’expliquent et ne prØsentent aucun rØsultat inattendu. Pour cela, nous avons tracØ le spectre
d’Ønergie dØposØe dans le gaz pour les deux types de chambre à ssion (cylindrique et carrØe1). Nous
avons superposØ le spectre des Ønergies initiales des produits de ssion et le spectre des Ønergies en
sortie de cible. De plus, nous avons tracØ les spectres des Ønergies dØposØes dans le gaz pour les deux
types de chambre à ssion dans le cas oø les produits de ssion s’arrŒtent effectivement dans le gaz
et dans le cas oø ils ne s’arrŒtent pas.
Nous remarquons que les produits de ssion dØposent plus d’Ønergie dans le gaz à 8 bars qu’à
4 bars, quelle que soit la gØomØtrie de la chambre. Ceci est parfaitement attendu. De plus, dans la
chambre à ssion cylindrique, il y a une Øpaisseur de gaz de 1 mm entre la cible d’UO2 et l’Ølectrode
tandis que celle pour la chambre à ssion carrØe et de 2.5 mm dans cette simulation. Ceci explique
le fait qu’il y a plus de produits de ssion s’arrŒtant dans le gaz dans la gØomØtrie carrØe que dans la
gØomØtrie cylindrique. Les produits de ssion dØposent plus d’Ønergie dans le gaz dans le cas de la
chambre à ssion carrØe.
Nous retrouvons donc toutes les conclusions attendues. Tous les spectres sont parfaitement cohØ-
rents entre eux.
1Nous avons choisi le même gaz pour chacune de ces deux chambres : nous avons choisi celui de la chambre à fission
cylindrique que nous avions à disposition. Il s’agit d’un mélange d’argon (96%) et d’azote (4%). On rappelle que la
chambre à fission utilisée pour la mesure du rapport α est remplie d’un mélange d’argon (90%) et de méthane (10%).
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Cas de la chambre à fission cylindrique - Pgaz = 4 bars
Energie en




FIG. E.1  Comparaison entre le spectre des Ønergies dØposØe par les produits de ssion dans le gaz
Argon-Azote et le spectre de leur Ønergie initiale dans le cas d’une chambre à ssion cylindrique.
Pgaz = 4 bars












Cas de la chambre à fission carrée - Pgaz = 4 bars
Energie initiale des PF
Energie déposée dans le gaz
sortie de cible
Energie de 
FIG. E.2  Comparaison entre le spectre des Ønergies dØposØe par les produits de ssion dans le gaz
Argon-Azote et le spectre de leur Ønergie initiale dans le cas d’une chambre à ssion carrØe. Pgaz =
4 bars
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Cas de la chambre à fission cylindrique - Pgaz = 8 bars
Energie en




FIG. E.3  Comparaison entre le spectre des Ønergies dØposØe par les produits de ssion dans le gaz
Argon-Azote et le spectre de leur Ønergie initiale dans le cas d’une chambre à ssion cylindrique.
Pgaz = 8 bars












Cas de la chambre à fission carrée - Pgaz = 8 bars





FIG. E.4  Comparaison entre le spectre des Ønergies dØposØe par les produits de ssion dans le gaz
Argon-Azote et le spectre de leur Ønergie initiale dans le cas d’une chambre à ssion carrØe. Pgaz =
8 bars
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Cas de la chambre à fission cylindrique - Pgaz = 4 bars
Spectre complet
Arrêt dans le gaz
Non arrêt dans le gaz
FIG. E.5  Spectre des Ønergies dØposØe dans le gaz Argon-Azote par les produits de ssion dans le
cas de la chambre à ssion cylindrique. Pgaz = 4 bars













Cas de la chambre à fission carrée - Pgaz = 4 bars
Spectre complet
Non arrêt dans le gaz
Arrêt dans le gaz
FIG. E.6  carre_PF_spectreEdeposee
Spectre des Ønergies dØposØe dans le gaz Argon-Azote par les produits de ssion dans le cas de la
chambre à ssion carrØe. Pgaz = 4 bars
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Cas de la chambre à fission cylindrique - Pgaz = 8 bars
Spectre complet
Arrêt dans le gaz
Non arrêt dans le gaz
FIG. E.7  Spectre des Ønergies dØposØe dans le gaz Argon-Azote par les produits de ssion dans le
cas de la chambre à ssion cylindrique. Pgaz = 8 bars













Cas de la chambre à fission carrée - Pgaz = 8 bars
Spectre complet
Non arrêt dans le gaz
Arrêt dans le gaz
FIG. E.8  Spectre des Ønergies dØposØe dans le gaz Argon-Azote par les produits de ssion dans le
cas de la chambre à ssion carrØe. Pgaz = 8 bars
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Annexe F
Validation de MCTPF : démonstration de la
formule du straggling latéral intermédiaire
Nous nous proposons dans cette annexe de dØmontrer la formule utilisØe dans le chapitre 5 concer-
nant le calcul du straggling latØral lors d’un pas intermØdiaire. Pour cela, nous cherchons la position
de la particule au niveau du pas intermØdiaire, de façon à ce que la position nale soit la mŒme selon
le trajet direct (1 seule Øtape) ou selon le trajet avec le calcul intermØdiaire.
Pour simplier l’Øcriture, nous posons les notations suivantes (cf gure F.1) :
Straggling lat·eral  E0 / 0   AD  s0
Straggling lat·eral  E1 / 0   AC  s1
Straggling lat·eral inconnu  E0 / E1   EI  sinconnu
Parcours  E0 / 0   OA  d0
Parcours  E1 / 0   IA  d1
Distance OI  linconnu
Le problŁme initial se traduit par la condition suivante : à l’aide des donnØes prØcØdentes, nous
cherchons le point E tel que le triangle ICA se transforme en triangle EDF (par rotation et translation
uniquement), les points I, C, A et D Øtant connus par les relations ci-dessus. Du schØma F.1, nous
pouvons Øcrire que :
T/OD  U/OE  U/ED

























FIG. F.1  ReprØsentation d’une trajectoire d’une particule et du straggling latØral associØ. La trajec-
toire de la particule est ØvaluØe en trois point : à la source (Ønergie E0), en un point intermØdiaire
(Ønergie E1) et à la n de son parcours (Ønergie nulle). Les stragglings latØraux sont Øgalement
mentionnØs.





Or, si les angles de dØviation sont petits (s0 V d0 et s1 V d1), alors on retrouve la formule clas-
sique :
linconnu  d0  d1 (F.1)





Or chacun de ces angles peut s’Øcrire de la façon suivante :



















































Or, l’Øquation F.1 nous donne l’expression de linconnu, toujours dans l’hypothŁse oø les angles sont




























Validation de MCTPF - autre version du code
Une version amØliorØe du code MCTPF a ØtØ dØveloppØe. Bien qu’elle soit plus prØcise que celle
exposØe dans la thŁse, elle n’a pas ØtØ utilisØe à cause de sa difcultØ de mise en oeuvre. Cependant,
elle permet de mieux comprendre les problŁmes induits par la prise en compte des stragglings et plus
gØnØralement par l’utilisation des tables de parcours de SRIM comme donnØes d’entrØe dans MCTPF.
Cette annexe nous permet donc de mieux comprendre les divergences entre MCTPF et TRIM.
Par souci de simplication, nous utiliserons dans cette annexe deux abrØviations : slat (respective-
ment slong) pour le straggling latØral (respectivement longitudinal).
Entre la version du code MCTPF exposØe dans le corps de la thŁse et celle exposØe ici, il n’y a
aucun changement en ce qui concerne le straggling latØral intermØdiaire : Il est obtenu par la mŒme
formule que celle utilisØe dans le chapitre 5 et dØmontrØe dans l’annexe F. Il a pour expression :
slat  E0 / E1  
Parcours  E0 / 0 Z Parcours  E1 / 0 
Parcours  E0 / 0  0
' s2lat  E0 / 0 Z s2lat  E1 / 0 
Le changement entre les deux versions du code provient de la prise en compte du straggling
longitudinal. Nous rappelons que, dans la version dØnitive de MCTPF (exposØe dans le chapitre 5),
la relation utilisØe pour calculer le straggling longitudinal intermØdiaire slong  E0 / E1  pour une
particule passant d’une Ønergie E0 à E1, est la suivante :
slong  E0 / E1   slong  E0 / 0 F slong  E1 / 0  (G.1)
Dans la nouvelle version exposØe dans cette annexe, nous supposons que le straggling longitudinal
intermØdiaire est obtenu par :
slong  E0 / E1   ' s2long  E0 / 0 G s2long  E1 / 0  (G.2)
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Cette formule est issue du principe qu’une somme de distributions gaussiennes de largeurs σ1
et σ2 est une distribution gaussienne de largeur ' σ21
 σ22. Cependant, cette expression conduit à
des rØsultats extrŒmement dispersØs par rapport à ceux indiquØs par TRIM. Pour comprendre d’oø
provient cette dispersion, nous allons comparer les distributions de parcours d’une particule donnØe
et selon un axe de propagation xØ. Dans cette annexe, nous allons prendre, à titre d’exemple, le cas
d’une particule α de 4.4 MeV Ømise au centre d’un bloc d’235UO2 sufsamment Øpais pour que la
particule s’arrŒte dans le matØriau.
Dans un premier temps, intØressons nous seulement à ce qui se passe selon l’axe de propagation
du produit de ssion (axe X). La gure G.1 nous montre les distributions des parcours selon l’axe de
propagation de la particule transportØe (axe X) obtenues par MCTPF et par TRIM. Dans MCTPF, nous
utilisons les tables de SRIM c’est-à-dire que nous n’avons accŁs qu’à la valeur moyenne (interprØtØ
comme le parcours dans le programme) et à l’Øcart-type (interprØtØ comme le straggling longitudinal)
des parcours des particules. Nous modØlisons donc la distribution des parcours par une gaussienne
caractØrisØe par ces deux valeurs issues des tables. Par contre, la distribution indiquØe par TRIM
est diffØrente de celle donnØe par MCTPF. La distribution donnØe par TRIM n’est absolument pas
gaussienne : la gure G.1 montre une queue de distribution pour les bas parcours.
Par contruction, les valeurs moyennes des distributions obtenues par l’intermØdiaire de MCTPF
ou de TRIM sont les mŒmes. Par contre, du fait de cette asymØtrie dans TRIM, les valeurs maximales
ne correspondent pas. De plus, l’Øcart-type total de la distribution est beaucoup trop ØlevØ par rapport
à celui que l’on pourrait calculer en ne s’intØressant qu’au côtØ droit de la distribution, c’est-à-dire au
côtØ rØellement gaussien. Dans l’exemple dØcrit dans cette annexe, l’Øcart-type donnØ par les tables
(SRIM), et donc utilisØ par MCTPF, est quatre fois plus grand que celui relevØ dans TRIM si on ne
considŁre que le côtØ droit de la distribution. Deux termes correctifs sont nØcessaires pour que la
valeur maximale et l’Øcart-type correspondent entre TRIM et MCTPF (donc SRIM). Ainsi, avec ces
termes correctifs pour chaque table de parcours, nous pouvons corriger cette effet de dispersion et de
dØcalage dus au fait que les distributions ne sont pas gaussiennes dans la rØalitØ. Le terme de correc-
tion de la dispersion longitudinale est calculØ en prenant en compte la partie droite de la distribution
donnØe par TRIM, partie supposØe purement gaussienne. Le terme de correction sur la valeur maxi-
male (sur le parcours nalement) est calculØ en superposant la valeur maximale de MCTPF sur celle
de TRIM. Sur la gure G.1, la valeur maximale pour la distribution donnØe par MCTPF (respective-
ment TRIM) est de 9.80 (respectivement 9.47). Le facteur correctif est donc de 1.0349.
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FIG. G.1  Positions longitudinales d’arrivØe pour des particules α de 4.4 MeV dans de l’UO2,
obtenues avec TRIM et avec MCTPF, nouvelle version. Pour plus de lisibilitØ, la distribution
obtenue grâce à MCTPF est dØjà corrigØe d’un terme correctif pour l’Øcart-type. En effet, sans cette
correction, l’Øcart-type obtenu par MCTPF est 4 fois supØrieur à celui de TRIM. Les deux autres
termes correctifs, à savoir le facteur correctif sur le parcours et celui sur le straggling latØral, ne sont
pas pris en compte.
FIG. G.2  Positions latØrales d’arrivØe pour des particules α de 4.4 MeV dans de l’UO2, obtenues
avec TRIM et avec MCTPF, nouvelle version. Aucun terme correctif n’est pris en compte.
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FIG. G.3  Positions longitudinales d’arrivØe pour des particules α de 4.4 MeV dans de l’UO2,
obtenues avec TRIM et avec MCTPF. La cible d’UO2 est sufsamment Øpaisse pour que toutes les
particules α s’y arrŒtent. La distribution obtenue par MCTPF et prØsentØe sur cette gure est obtenue
avec les 3 termes correctifs pris en compte. Ainsi, les valeurs maximales et les Øcarts-types des
distribution de MCTPF et de TRIM sont Øgales.
FIG. G.4  Positions latØrales d’arrivØe pour des particules α de 4.4 MeV dans de l’UO2, obtenues
avec TRIM et avec MCTPF. La cible d’UO2 est sufsamment Øpaisse pour que toutes les particules α
s’y arrŒtent. La distribution obtenue par MCTPF et prØsentØe sur cette gure est obtenue avec les
3 termes correctifs pris en compte. Ainsi, les valeurs maximales et les Øcarts-types des distribution de
MCTPF et de TRIM sont Øgales.
Le raisonnement est identique pour les distributions des parcours selon un axe perpendiculaire à
l’axe de propagation de la particule, hormis que la valeur moyenne est dans tous les cas Øgale à zØro.
La distribution indiquØe par TRIM n’est pas purement gaussienne. Ainsi, le straggling (correspondant
à l’Øcart-type) est surestimØ dans SRIM. Un terme correctif est alors indispensable pour Øviter un effet
de dispersion.
311
Pour rØsumer trois termes correctifs sont indispensables pour que les valeurs maximales (cor-
rection sur le parcours) et les valeurs de dispersions longitudinales et latØrales (correction sur les
stragglings longitudinal et latØral) soient Øgales entre TRIM et MCTPF.
Dans l’exemple ØtudiØ dans cette annexe, le parcours est corrigØ d’un facteur 1.0349 (  9 < 809 < 47 )
tandis que le straggling longitudinal (resp. latØral) est modiØ d’un facteur 0.2414 (resp. 0.8343). Les
distributions des positions longitudinales (respectivement latØrales) d’arrivØe pour des particules α de
4.4 MeV dans de l’UO2, obtenues avec TRIM et avec MCTPF sont reprØsentØes sur la gure G.3 (res-
pectivement G.4). Nous remarquons que les distributions des positions longitudinales obtenues grâce
à TRIM et à MCTPF sont similaires sur la partie droite des courbes (parcours supØrieur à 9.8 µm). Par
contre, il resterait à introduire un terme prenant en compte l’asymØtrie de la distribution pour obtenir
des distributions parfaitement superposables entre TRIM et MCTPF. En ce qui concerne les diffØ-
rences à propos du straggling latØral, comme pour le straggling longitudinal, il serait indispensable
d’introduire un terme non gaussien.
Nous avons aussi tracØ d’autres spectres pour vØrier la validitØ de ces rØsultats. Le spectre d’Øner-
gie de sortie de cible pour des particules α de 4.4 MeV dans 5 µm d’UO2, obtenues avec TRIM et
avec MCTPF est indiquØ sur la gure G.5. La distribution des positions latØrales de sortie de cible
(cible de 5 µm d’Øpaisseur) pour des particules α de 4.4 MeV dans de l’UO2, obtenues avec TRIM et
avec MCTPF est reprØsentØe sur la gure G.6. Nous retrouvons les mŒmes conclusions que pour les -
gures G.3 et G.4. Les facteurs correctifs, qui ont ØtØ calculØs sur les distributions de parcours, donnent
aussi de bons rØsultats pour la distribution en Ønergie et en parcours à une distance xØe. Ceci nous
permet de vØrier que l’introduction de ces termes correctifs donnent des rØsultats cohØrents quels
que soient le spectre tracØ et la variable ØtudiØe. Cette nouvelle version de MCTPF (utilisation de la
formule G.2 et introduction de trois termes correctifs) donne des rØsultats beaucoup plus proches de
ceux de TRIM que la version de MCTPF dØcrite dans le corps de la thŁse. Toutefois, les rØsultats
obtenus avec TRIM et MCTPF restent divergents de par la non prise en compte de l’asymØtrie des
distributions.
Pour la version de MCTPF exposØe dans le corps de la thŁse, nous avons prØfØrØ la formule G.1
plutôt que la formule G.2 concernant le straggling longitudinal. Ce choix s’explique facilement. Si
l’on dØcide d’utiliser la formule G.2, nous pouvons corriger cette effet de dispersion moyennant l’in-
troduction d’un terme correctif pour chaque tables de parcours. Il resterait pour Œtre trŁs prØcis à
ajouter un terme correctif supplØmentaire permettant de prendre en compte l’asymØtrie de la distri-
bution. Nous remarquons qu’il est trŁs difcile de corriger toutes les tables de parcours (autant que
d’ions transportØs pour chacun des matØriaux traversØs) de trois termes correctifs chacune. De plus,
ces termes correctifs sont estimØs à partir des distributions obtenus dans TRIM seulement, et non pas
SRIM. Or, les tables de SRIM et de TRIM ne sont pas les mŒmes : celles de SRIM sont calculØes pour
chaque particule tandis que les tables utilisØes dans TRIM sont calculØes uniquement à partir de celles
312
du proton. De plus, des corrections à partir de donnØes expØrimentales sont effectuØes dans les tables
de SRIM. Un Øcart entre les rØsultats donnØs par TRIM et ceux de MCTPF est donc inØvitable de
par ces diffØrences de tables de parcours, plus prØcises dans le cas de SRIM donc de MCTPF. Enn,
mŒme avec de telles modications, les asymØtries des distributions ne sont pas prises en compte et le
rØsultat nal resterait entâchØ de cette imperfection.
Pour conclure, utiliser la nouvelle formule du straggling longitudinal (cf formule G.2) semble plus
naturel a priori. Toutefois, il n’est pas raisonnable de le faire : de trŁs nombreux termes correctifs,
de surcroît calculØs avec une prØcision difcilement estimable, sont à introduire dans le code.
L’utilisation de la formule G.1 reste un bon compromis entre simplicitØ et prØcision. NØanmoins,
les rØsultats obtenus dans MCTPF seront moins dispersØs que ceux obtenus dans TRIM. Cela va donc
revenir à surestimer le terme de rØsolution dans nos simulations. L’effet d’asymØtrie ne sera pas si-
mulØ, ce qui explique les diffØrences de trajectoires (cf gure G.7).
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FIG. G.5  Energie de sortie de cible pour des particules α de 4.4 MeV dans 5 µm d’UO2, obtenues
avec TRIM et avec MCTPF. La distribution obtenue par MCTPF et prØsentØe sur cette gure est
obtenue avec les 3 termes correctifs pris en compte.
FIG. G.6  Positions latØrales de sortie de cible pour des particules α de 4.4 MeV dans 5 µm d’UO2,
obtenues avec TRIM et avec MCTPF. La distribution obtenue par MCTPF et prØsentØe sur cette
gure est obtenue avec les 3 termes correctifs pris en compte.
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FIG. G.7  Trajectoires des particules α de 4.4 MeV dans une Øpaisseur sufsantes d’UO2 pour que
les particules s’arrŒtent. La gure du haut donnent les trajectoires calculØes par MCTPF avec les
3 termes correctifs pris en compte tandis que la gure du bas reprØsente les trajectoires obtenues
grâce au logiciel TRIM.
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Annexe H
Fabrication et caractérisation des cibles
d’235U et d’233U
Dans cette annexe, nous avons rØcapitulØ, dans une premiŁre partie, l’ensemble des informations
concernant les cibles : dimensions, matØriaux, support de cible utilisØ et fabrication. Un paragraphe
concernant les problŁmes liØs à la radioprotection termine cette partie. Puis, dans la deuxiŁme section,
nous donnons une description plus exhaustive du dispositif expØrimental utilisØ pour la caractØrisation
des cibles que celle prØsentØe dans le chapitre 5. Enn, nous dØtaillons le calcul d’angle solide.
H.1 Caractéristiques des cibles
H.1.1 Caractéristiques géométriques des cibles
H.1.2 Matériau utilisé
H.1.2.1 Uranium 233
L’233U a ØtØ achetØ à l’IRMM (GEEL-Belgique). Il a ØtØ livrØ sous la forme d’une poudre d’oxyde
(U3O8). Il y en avait 33.35 mg, l’activitØ α Øtant alors de 1.19e7 Bq. La composition de l’233U indiquØe
par le fournisseur est la suivante (% molaire) :
 U-232 : 0
 U-233 : 99.94887
 U-234 : 0.05
 U-235 : 0.001
 U-236 : 0
 U-238 : 0.00013
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FIG. H.1  CaractØristiques gØomØtriques des cibles utilisØes.
H.1.2.2 Uranium 235
L’235U utilisØ pour fabriquer nos cibles provient d’anciennes cibles faites pour les mesures à
n-ToF par le groupe DonnØes NuclØaires de l’IPNO. La composition de l’235U a ØtØ mesurØe par
spectromØtrie de masse. Elle est la suivante :

234U / 235U : 0.007472 ﬀ 0.000015

236U / 235U : 0.002696 ﬀ 0.000005

238U / 235U : 0.06283 ﬀ 0.00006
H.1.3 Support de cible en aluminium
Le choix des supports de cibles (matØriau, Øpaisseur, Øtat et puretØ du matØriau) a ØtØ le rØsultat
d’un compromis entre les spØcications des radiochimistes de l’IPNO et les nôtres.
An que les radiochimistes puissent effectuer l’ØlectrodØposition, le matØriau composant le sup-
port de cible doit Œtre conducteur. Il est prØfØrable qu’il supporte les hautes tempØratures puisque les
radiochimistes sont parfois amenØs à chauffer le dØpôt pour amØliorer son adhØrence. L’aluminium
rØpond à ces critŁres. De plus, il est transparent aux neutrons, relativement peu cher et non toxique. Il
a donc rapidement ØtØ prØfØrØ aux autres matØriaux.
La dØtermination de l’Øpaisseur des feuilles d’aluminium s’est faite selon plusieurs critŁres : tout
d’abord, nous voulons pouvoir insØrer les cibles dans la chambre à ssion en les faisant coulisser dans
un systŁme de glissiŁre. Les feuilles doivent Œtre assez rigides pour cela. De plus, il ne faut absolu-
ment pas que ces feuilles, sur lesquelles est dØposØe de l’uranium, puissent se dØchirer. Cependant,
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les radiochimistes ont besoin de feuilles assez nes an de pouvoir assurer l’ØtanchØitØ lors du dØpôt
par Ølectrolyse. Le taux de puretØ et le traitement de l’aluminium (laminØ ou recuit) induisent des
diffØrences importantes sur la tenue mØcanique de ces feuilles. Ainsi, les feuilles dans l’Øtat recuit
sont plus souples que dans l’Øtat laminØ, tout comme les feuilles trŁs pures.
Le dernier critŁre est celui du coßt : bien que nous voulions des feuilles d’aluminium le plus pur pos-
sible, il a fallu faire un compromis entre le taux de puretØ et le prix des feuilles d’aluminium.
Le choix s’est nalement portØ sur les feuilles ayant les caractØristiques suivantes (en ppm) :
 GoodFellow - aluminium AL000540
 Epaisseur : 0.09 mm ( ﬀ 10 %)
 PuretØ : 99.99 %
 Etat : recuit
 Taille : 100*100 mm (+ 2 % / - 1 %)
 Analyse donnØe par GoodFellow : Ca : 1 ppm , Cu : 10 ppm, Fe : 30 ppm, Ga : 3 ppm, Mg :
20 ppm, Na : 3 ppm, Si : 20 ppm
La taille des feuilles est de 100 mm*100 mm (+ 2% - 1%). En effet, notre cible nale est de 60 mm
par 65 mm. Mais il est plus facile d’avoir un plus grand support de cible pour dØposer l’uranium et
pour effectuer la cartographie des cibles. La dØcoupe aux bonnes dimensions est faite sous boîte à
gants en chimie chaude à Orsay.
H.1.4 Comment sont fabriquées de telles cibles ?
La fabrication des cibles par les radiochimistes est trŁs dØlicate. La matiŁre manipulØe Øtant ra-
dioactive, tout le travail est effectuØ en boîte à gants.
Les radiochimistes dissolvent l’oxyde d’uranium avant de faire le dØpôt par Ølectro-dØposition sur
la feuille d’aluminium. L’Ølectro-dØposition se fait dans un solvant organique (isopropanol), rendu
conducteur par de l’acide nitrique. La feuille d’aluminium sur laquelle se dØpose le matØriau sert
directement de cathode. En effet, le dØpôt se fait entre deux entretoises en tØon taillØes aux dimen-
sions exactes des cibles qui pincent la feuille d’aluminium. L’Øpaisseur de cette feuille Øtant assez
importante (~ 0.1 mm), cela peut induire des problŁmes d’ØtanchØitØ.
L’Ølectro-dØposition Øtant une opØration extrŒmement dØlicate, une cible d’233U s’est avØrØe trŁs
inhomogŁne une fois terminØe. Les radiochimistes ont dß rØcupØrer la matiŁre de cette cible et re-
commencer une Ølectro-dØposition pour faire une nouvelle cible d’Øpaisseur plus rØguliŁre. Cette
technique est assez efcace : lors du dØpôt de l’233U, il ne faut prendre en compte qu’une lØgŁre perte
de matiŁre (environ quelques pourcents). Dans notre cas, 4.3 mg ont ØtØ perdus dans les efuents lors
des trois dØpôts nØcessaires pour fabriquer les deux cibles d’233U.
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H.1.5 Problèmes liés à radioprotection
H.1.5.1 DØtention de matiŁres radioactives
Les formalitØs administratives pour acheter, importer et transporter de l’233U à 99.95 % de puretØ
sont lourdes puisque c’est un matØriau considØrØ comme stratØgique (ØlØment ssile). Il nous a fallu
environ une annØe entre le devis et la rØception de l’uranium. En effet, nous avons eu besoin de
faire une demande d’autorisation de dØtention de l’233U auprŁs de l’AutoritØ de SßretØ Nuclaire avec
justication de notre besoin en 233U. Il a fallu environ 6 mois pour avoir la premiŁre autorisation
provisoire. Une fois la commande passØe, il a fallu environ 12 semaines pour que notre fournisseur,
l’IRMM (Institute for Reference Materials and Measurements), obtienne une license d’exportation.
H.1.5.2 Transport
Tous les transports ont ØtØ organisØs par la cellule logistique de l’IN2P3. Il nous sufsait de dØ-
clarer de façon extrŒmement prØcise les objets transportØs (taille, poids, activitØ, prix, ...) ainsi que
le type des colis. Les agents de sßretØ des laboratoires expØditeur et receveur ont systØmatiquement
dØclarØ tous les mouvement de matiŁres à chaque fois qu’il y a eu un transport.
Pour le transport de la poudre d’233U provenant de l’IRMM (Geel) pour aller au LPSC (Grenoble)
et le transport du LPSC à l’IPNO, un colis de type A a ØtØ nØcessaire. En effet, le seuil en deça duquel
nous pouvons dØclarer un transport de type exceptØ est, pour l’233U, de 6 MBq. Nous avons donc
dØclarØ des transport de matiŁres radioactives en colis type A pour ssiles exceptØs (UN 2915).
Par contre, pour le retour des cibles et de la poudre de l’IPNO à Grenoble, nous avons seulement
dØclarØs trois transports exceptØs (UN 2910) : un pour chaque boîte contenant les deux cibles d’un
mŒme isotope et un troisiŁme pour le reste de poudre. En effet, chaque colis contenait une trŁs faible
quantitØ de matiŁre radioactive (en deçà des seuils) et le dØbit de dose à l’extØrieur du colis Øtait nul.
An de savoir dans quelle catØgorie nous devions dØclarer le transport de cette poudre de nitrate
d’233U et an de dØclarer correctement les mouvements de matiŁres dangereuses, les radiochimistes
d’Orsay ont dß mesurer la quantitØ de poudre d’233U restante. En effet, il y a eu des pertes lors du
dØpôt. Ces pertes sont difcilement estimables mais elles sont aussi à dØclarer puisque les efuents
sont partis dans les dØchets actifs. Une mesure par spectroscopie gamma nous indique qu’il reste
14.4 mg d’233U (sous forme de nitrate d’uranium). Une dØclaration du colis en type exceptØ a donc
ØtØ possible bien que le colis utilisØ est le mŒme qu’à l’aller c’est-à-dire de type A.
Enn, pour le retour des cibles de l’IPNO au LPSC, il a fallu faire construire par le groupe mØ-
canique du laboratoire des boîtes spØciques. En effet, les cibles sont trŁs fragiles et ne doivent abo-
lument pas bouger ou subir un choc. De plus, il est nØcessaire de transporter de tels matØriaux dans
des boîtes parfaitement Øtanches an d’Øviter toute contamination bien que la dØclaration en colis
exceptØ n’impose aucune contrainte sur le colisage. Ces boîtes sont mØtalliques (aluminium) de façon
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à ce que, s’il y a accident et incendie du vØhicule de transport, l’ØtanchØitØ soit garantie. Ces boîtes
servent aussi de boîtes de stockage en attendant de pouvoir insØrer les cibles dans les chambres à
ssion. Un schØma de ces boîtes est prØsentØ gure H.2. Notez que les cibles sont insØrØes dans les
glissiŁres de mŒmes dimensions que celles des chambres à ssion. Les cibles sont ainsi dØcoupØes
aux bonnes dimensions. Aucune manipulation autre que l’insertion des cibles dans les chambres à
ssion n’a alors ØtØ nØcessaire lors de la mise en place des expØriences au LPSC.
Nous avons eu aussi beaucoup de difcultØs pour obtenir l’235U enrichi. En effet, comme il est
statØgique, malgrØ la trŁs faible quantitØ nØcessaire, il est soumis à une rØglementation trŁs stricte.
Un achat auprŁs de GEEL Øtait possible mais induisait des dØlais beaucoup trop longs pour pouvoir
faire la mesure à temps. Heureusement, l’IPNO a pu nous prŒter de l’235U provenant de leurs cibles
utilisØes pour des mesures à n-TOF. Les radiochimistes ont pu rØcupØrer le dØpôt d’uranium des cibles
et nous en refaire aux dimensions souhaitØes.
La quantitØ rØcupØrable des anciennes cibles Øtait de 15.6 mg. En tenant compte des inØvitables
pertes lors de la sØparation Al/U, la quantitØ d’235U pouvait Œtre lØgŁrement infØrieure à nos besoins
(6.6 mg par cible dans le pire des cas). C’est ce qui a nalement conditionnØ la quantitØ de matiŁre
totale pour toutes les cibles. En effet, nous voulions avoir des cibles d’233U et d’235U les plus iden-
tiques possible.
Enn, prØcisons que l’activitØ massique pour l’235U est de 79.9 Bq/mg. En rØalitØ, il est impØratif
de prendre en compte la quantitØ d’234U contenue dans la cible (0.7472 %). L’activitØ massique est
ainsi de 1 780 Bq/mg. Quant à l’233U, son activitØ massique est de 356 600 Bq/mg (nous rappelons
que la quantitØ d’232U est de 0.1 ppm donc nØgligeable). Il est donc Øvident que la manipulation des
cibles d’233U doit se faire avec une prØcaution extrŒme.
Pour conclure, les dØlais s’expliquent facilement par la rØglementation trŁs stricte concernant
l’achat, le transport et la dØtention inhØrantes à de tels matØriaux.
H.2 Caractérisation expérimentale des cibles
H.2.1 Protocole expérimental
Les deux mesures (quantitØ totale de matiŁre et cartographie) ont ØtØ effectuØes avec le mŒme
dispositif expØrimental. Celui-ci a ØtØ conçu et fabriquØ entiŁrement par l’IPNO. Il a servi à caractØ-
riser toutes les cibles utilisØes pour des mesures de sections efcaces à n-ToF (CERN). Il consiste à
mesurer la radioactivitØ α des cibles.
Le systŁme est composØ d’un dØtecteur à semi-conducteur en silicium. Un ou deux collimateurs
sont positionnØs devant la jonction silicium an de connaître prØcisØment la surface par laquelle
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FIG. H.2  En haut, schØma d’une boîte de transport ØclatØe contenant deux cibles d’uranium d’un
mŒme isotope et fabriquØe au service mØcanique du LPSC. En bas, photos de cette mŒme boîte de
transport.
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entrent les particules. Les collimateurs ont une Øpaisseur sufsante pour arrŒter les particules α 

Le dispositif expØrimental est insØrØ dans une enceinte qui sera fermØe lors de la mesure (cf
photo H.4 à gauche). An de ne pas perdre des particules α, la mesure se fait sous vide. Un vide pri-
maire d’environ 5 
 10
	
2 mbar est maintenu pendant les mesures. Le fait que la mesure se fasse dans
un systŁme fermØ rØduit aussi le risque de contamination, risque important pour l’233U. L’enceinte
utilisØe est un cylindre de 70 cm de diamŁtre et de 40 cm de hauteur. Il y a deux vannes pour le pom-
page ou le remplissage de l’air, ainsi qu’une jauge à vide qui permet de contrôler ces deux opØrations.
En effet, les cibles sont fragiles et risqueraient d’Œtre abîmØes par des variations brutales de pression
bien que la feuille en aluminium servant de support de cible est assez Øpaisse et ne risque pas d’Œtre
dØchirØe.
La cible que l’on veut caractØriser est collØe aux quatre coins sur un support en cuivre (cf photo H.3).
Un autre support en cuivre est utilisØ pour pouvoir ensuite xer cet ensemble dans l’enceinte en le
faisant coulisser dans une rainure. Un tel systŁme permet ainsi de manipuler le plus briŁvement pos-
sible les cibles radioactives. De plus, le support est proche d’une paroi an de pouvoir obtenir une
distance importante entre la cible et le dØtecteur (ici, 30 cm au maximum). Ceci est indispensable
puisque, pour mesurer la quantitØ totale de matiŁre, le dØtecteur doit Œtre trŁs ØloignØ de la cible an
de collecter toutes les particules α Ømises par la cible complŁte (angle solide large).
Notez que la colle est mise aux quatre coins seulement du support en aluminium de 10 cm par
10 cm. Une fois, la cible dØcoupØe aux dimensions exactes, les parties contenant la colle seront alors
enlevØes. La cible dØnitive ne contient donc aucune trace d’hydrogŁne.
La cible est insØrØe dans le systŁme expØrimental : le support est introduit dans un ensemble de deux
glissiŁres verticales.
FIG. H.3  Cible d’235U collØe à son support pour sa caractØrisation
Le collimateur et la jonction silicium entrent dans un cylindre de diamŁtre parfaitement ajustØ.
Ce cylindre est installØ sur un support le long duquel il peut coulisser. On rŁgle ainsi manuellement
la distance entre l’ensemble collimateur - jonction silicium et la cible. Enn, cet ensemble est xØ
sur un moteur pas à pas. Le dØplacement dans les autres directions que l’axe systŁme de dØtection -
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cible (Oz) se fait donc uniquement grâce au moteur. La course pour chacun des axes est de 150 mm.
Le moteur a ØtØ installØ dans l’enceinte d’une façon telle que les deux axes à mi-course (Ox et Oy) se
rencontrent en un point situØ sur l’axe passant par le centre de la cible environ. La photo H.4, à droite,
montre le dispositif.
FIG. H.4  A gauche, vue d’ensemble du dispositif expØrimental. On y distingue au centre, l’enceinte
fermØe ainsi que le PC d’acquisition. A droite, vue du systŁme de dØtection à l’intØrieur de l’enceinte.
On peut y voir l’ensemble collimateur - jonction silicium installØ pour la cartographie. Cet
ensemble est situØ à quelques millimŁtres seulement de la cible.
Pour chaque cible, nous avons au prØalable, relevØ les positions de chaque bord an de connaître la
position exacte de la cible (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax). Pour cela, nous remplaçons l’ensemble col-
limateur - jonction silicium par un systŁme portant une pointe mØtallique de façon à ce qu’elle soit
à la mŒme position que le centre du collimateur qu’on vient de retirer. On approche ainsi cette pointe
au niveau de chacun des bords de la cible pour dØterminer la position exacte de la cible (cf photo H.5).
FIG. H.5  Utilisation d’une pointe pour connaître la position exacte de la cible.
Notez que la manipulation des cibles, celles d’233U essentiellement, a ØtØ trŁs dØlicate. Pour les
mesures à longue distance avec les cibles d’233U, un lm trŁs n de mylar a ØtØ dØposØ au fond et
autour de l’enceinte an de protØger le dispositif expØrimental de la contamination. De plus, lors du
passage des cartographies des cibles d’233U à celles d’235U, une dØcontamination du collimateur a
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ØtØ nØcessaire. Pour manipuler le dispositif expØrimental de façon à passer de la conguration carto-
graphie à celle pour les mesures à longue distance, nous avons pris de nombreuses prØcautions pour
vØrier l’absence de contamination du dispositif.
H.2.2 Calcul de l’angle solide de détection
Les mesures nous donnent des rØsultats en coups/seconde. An de calculer la masse d’U, nous
devons corriger de l’angle solide de dØtection pour connaître le nombre de coups total Ømis par la
cible. Puis, nous diviserons le rØsultat par l’activitØ massique. Que ce soit pour la cartographie ou
la mesure de la quantitØ totale de matiŁre, il est absolument indispensable de bien connaître l’angle
solide de dØtection.




r . Le calcul de l’angle solide est assez
complexe. Il n’est pas rØsolvable analytiquement. Il existe alors deux mØthodes pour le dØterminer :
1. Un code Monte-Carlo donnant le rapport du nombre de particules arrivant dans la jonction sili-
cium sur le nombre de particules Ømises par la zone de cible utile. On transporte une à une les
particules α Ømis de façon isotrope d’un point quelconque choisi de la cible. On teste si cette
particule passe ou non le(s) collimateur(s) et atteint le dØtecteur Silicium. J’ai Øcrit ce code de
façon à ce qu’on puisse implØmenter le nombre de collimateurs utilisØs.
2. Un autre calcul pour obtenir l’angle solide utilise la mØthode d’intØgration de Gauss-Legendre.
Le programme a ØtØ Øcrit par les membres du groupe Aval du Cycle de l’IPNO. Cette mØthode
permet d’approcher numØriquement la valeur d’une intØgrale nie. Pour cela, on dØveloppe sur
une base de polynômes. L’intØgrale peut alors s’Øcrire comme une combinaison linØaire des
valeurs que prend la fonction en divers points xi bien choisis, c’est-à-dire tels qu’on obtienne




f  x  dx  C  Σni % 1m  xi  f  xi 
Dans cette expression, la constante C est proportionnelle à (b-a) et les facteurs de pondØra-
tion m  xk  dØpendent de la fonction par laquelle on approche f(x) : segments de droites pour la mØ-
thode des trapŁzes, arcs de paraboles pour la mØthode de Simpson, ... En ce qui concerne la mØthode
de Gauss-Legendre, basØe sur l’orthogonalitØ des polynômes de Legendre, on dØveloppe la fonction
dans une base de polynômes de Legendre. Ces polynômes sont dØnis sur l’intervalle [-1 ; 1] et leurs
racines sont irrØguliŁrement espacØes. Si l’intØgrale est dØnie sur une intervalle [a ; b], il suft de






























oø xk sont les racines du polynôme de Legendre de degrØ n et m  xk  sont les poids de ces racines,
qui sont tels que l’ØgalitØ 8 1
	
1 f  x  dx  Σnk % 1m  xk  f  xk  est assurØe pour toute fonction polynomiale
de degrØ infØrieur ou Øgal à (2n - 1). Des tables permettent d’obtenir les valeurs des points et leurs
poids.
Pour approcher numØriquement la valeur d’une intØgrale dØnie, la mØthode de Gauss-Legendre
donne des valeurs approchØes acceptables avec un nombre de points assez rØduit. En effet, elle uti-
lise des points qui ne sont pas rØguliŁrement espacØs (contrairement à la mØthode des trapŁzes par
exemple) mais convenablement choisis. C’est une mØthode qui s’avŁre rapidement prØcise pourvu
qu’on choississe un nombre de points sufsant. Cette mØthode ne peut Œtre appliquØe que lorsque la
fonction est connue analytiquement ou lorsqu’elle est tabulØe numØriquement en ces points prØcis.
De plus, il faut que la fonction à intØgrer ne prØsente pas de trop grandes variations. Dans notre cas,
le calcul de l’angle solide s’effectue grâce à 16 points.
Le code Monte-Carlo donne un rØsultat dont nous pouvons calculer l’erreur (incertitude statis-
tique seule). Pour une distance cible-collimateur donnØe et Øgale à 32.74 cm et pour un nombre de
particule tirØe Øgale à 107, le nombre de particules vues dans la jonction silicium est de 1493. L’erreur
statistique est de 3 % . Si nous voulons obtenir des rØsultats sur l’angle solide avec une prØcision de
l’ordre de 0.1 %, il faudrait transporter 7 
 1010 particules, ce qui nØcessite un temps de calcul long. Le
principal avantage de la mØthode numØrique de Gauss-Legendre est qu’elle permet d’obtenir des rØ-
sultats avec la incertitude que le code Monte-Carlo pour un temps de calcul rØduit. Ainsi, pour obtenir
des rØsultats trŁs prØcis, nous utiliserons la mØthode d’intØgration de Gauss-Legendre, les rØsultats du
calcul Monte-Carlo nous permettant seulement de conrmer les rØsultats obtenus.
Les sources d’incertitude sur l’angle solide sont :
 L’incertitude sur le diamŁtre des collimateurs : plusieurs mesures effectuØes à l’IPNO avec un
microscope ont permis d’estimer le diamŁtre du collimateur utilisØ pour les mesures à longue
distance avec une erreur de 0.044 %. Par contre, la connaissance des diamŁtres des deux colli-
mateurs servant lors de la cartographie est moins prØcise (aucune mesure du diamŁtre et aucune
estimation de l’erreur).
 L’incertitude sur la distance cible/collimateur : 0.35 % dans le meilleur des cas c’est-à-dire lors
de la mesure à grande distance. Par contre, cette distance peut varier de 0.3 mm à 2.5 mm lors
de la cartographie ! Notez nØanmoins que, dans ce cas, il s’avŁre que dΩ  dS est indØpendant
de cette distance.
 L’incertitude sur les dimensions de la cible : pour chacune des cibles, nous avons mesurØ les
côtØs en utilisant les spectres bidimentionnels obtenus au cours de la cartographie (cf par-
tie 4.6.3.3). L’incertitude sur la dimension d’un côtØ des cibles est estimØe à 0.17 mm ce qui
reprØsente une incertitude de 0.33 %.
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Pour les mesures à longue distance, nous pouvons constater (cf manuscritSylviePierre) que les incer-
titudes sur les dimensions de la cible et du diamŁtre du collimateur sont complŁtement nØgligeables
devant l’incertitude sur la distance cible/collimateur. De mŒme, l’incertitude des calculs effectuØs par
le programme utilisant la mØthode de Gauss-Legendre est trŁs largement infØrieure aux incertitudes
de mesures, nous la nØgligerons donc. Quant à la cartographie, l’incertitude sur les diamŁtres des
deux collimateurs utilisØs sera prØdominante ainsi que l’incertitude sur la distance cible/collimateur.




Récapitulatif des données numériques
I.1 Récapitulatifs des données
2 mm Coïncidence double Coïncidence triple
Terme d’activation du Signal (coups) 10603 140,3
Terme d’activation du Bruit de fond (coups) 8225 100,6
Correction d’activation (coups) 100 0
Normalisation Silicium (sans unitØ) 1,189 (2.5% d’Øcart) 1,09 (6% d’Øcart)1
EfcacitØ de la chambre à ssion, εCaF 76 % 76 %
ε f ission
εcapture 5,76 % 17,16 %
TAB. I.1  RØcapitulatif des valeurs nales choisies pour l’obtention du rapport α de l’235U.
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FIG. I.1  RØcapitulatif des donnØes expØrimentales pour la coïncidence double entre les scintillateurs
YAP.
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FIG. I.2  RØcapitulatif des donnØes expØrimentales pour la coïncidence triple entre les scintillateurs
YAP.
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FIG. I.3  RØcapitulatif des donnØes expØrimentales pour la coïncidence triple entre les scintillateurs
YAP.
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FIG. I.4  RØcapitulatif des donnØes expØrimentales pour la coïncidence triple entre les scintillateurs
YAP.
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FIG. I.5  RØcapitulatif des donnØes expØrimentales pour la coïncidence triple entre les scintillateurs
YAP.
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FIG. I.6  RØcapitulatif des donnØes expØrimentales pour la coïncidence triple entre les scintillateurs
YAP.
333
FIG. I.7  RØcapitulatif des donnØes expØrimentales pour la coïncidence triple entre les scintillateurs
YAP.
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I.2 Récapitulatifs des sources d’incertitudes









ε f is 235Ui
 εCaF
εcapt 235Ui
si  fi  N  bi
fi (I.2)
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Nous avons ØvaluØ ces diffØrents termes d’incertitudes :
1. Les efcacitØs de dØtection dans les scintillateurs YAP et leurs incertitudes sont indiquØes dans
les tableaux I.2 et I.3. Les valeurs utilisØes pour estimer le rapport α de l’235U par la suite sont
rØsumØes dans le tableau I.4.
2. L’efcacitØ de dØtection de ssion εCaF est estimØe à 76 %. Son erreur est estimØe à quelques
pourcents (erreur apportØe par la simulation MCNP). Le terme d’incertitude dεCAFεCAF ne compte
quasiment pas en comparaison des autres incertitudes. Ce terme devra Œtre connu avec une prØ-
cision infØrieure au pourcent pour la mesure du rapport α avec la prØcision voulue initialement.
Cependant, avec le dispositif expØrimental actuel, la premiŁre modication impØrative consiste
en l’amØlioration du rapport signal sur bruit.






est important quelle que soit la conguration expØrimentale. Le tableau I.5
rØsume les valeurs de ce terme d’erreur.
10 mm 2 mm
1 2 3
ε f is 235Ui 34.77 % 3.047 % 0.167 %
dε f is 235Ui
ε f is 235Ui
4.3 % 7.3 % 23 %
1 2 3
ε f is 235Ui 44.78 % 5.704 % 0.487 %
dε f is 235Ui
ε f is 235Ui
4.3 % 7.3 % 23 %
TAB. I.2  RØsumØ des valeurs d’efcacitØ expØrimentales de ssion de l’235U dans les scintillateurs
YAP de 10 mm d’Øpaisseur (en gauche) et de 2 mm (en droite), en fonction de la coïncidence.
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10 mm









 N  dNN
1 95 1.81 1 % 172 %
2 23 1.81 1 % 42 %
3 6 1.81 1 % 11 %
2 mm









 N  dNN
1 131 1.17 1 % 153 %
2 23 1.17 1 % 27 %
3 5.0 1.17 1 % 5.8 %
TAB. I.5  Calcul du dernier terme d’erreur sur la mesure du rapport α de l’235U, en fonction de la
coïncidence, pour les mesures avec des scintillateurs de 10 mm (en haut) et de 2 mm (en bas). Les
valeurs donnØes sont intØgrØes sur la plage en temps relatif comprise entre 50 µs et 500 µs.
2 mm
1 2 3
εcapt 235Ui 16.73 % 0.98 % 0.029 %
dεcapt 235Ui
εcapt 235Ui
31 % 34 % 52 %
TAB. I.3  RØsumØ des valeurs d’efcacitØ expØrimentales de la capture de l’235U dans les scintilla-
teurs YAP de 2 mm, en fonction de la coïncidence. Les donnØes pour les scintillateurs de 10 mm
n’ont pas ØtØ mesurØes expØrimentalement.
2 mm
1 2 3
ε f is 235Ui
εcapt 235Ui






35 % 41 % 75 %
TAB. I.4  RØsumØ des rapports des efcacitØs expØrimentales de ssion sur celles de capture de
l’235U dans les scintillateurs YAP de 2 mm (en bas), en fonction de la coïncidence.
Nous avons dØlimitØ la mesure du rapport α en temps à 50 µs. L’explication provient des erreurs
sur les efcacitØs de dØtection dues au positionnement du systŁme expØrimental. Nous avons vu que,
à cause de la non-reproductibilitØ de la position du rail de guidage, l’efcacitØ de dØtection du bloc de
plomb ne varie pas sans coïncidence, mais elle varie de 22 % en coïncidence double. Les rØsonances
des impuretØs du bloc de plomb sont donc dØtectØs avec une efcacitØ pouvant varier de 22 % en
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coïncidence double et 53 % en coïncidence triple.
Nous avons aussi remarquØ que le fait de ne pas pouvoir imposer un seuil en Ønergie rigoureuse-
ment identique pour tous les scintillateurs YAP pouvait amener une erreur de 3.5 % sans coïncidence,
de 6.85 % en coïncidence au moins double et de 22.9 % en coïncidence au moins triple. Comme nous
n’avons pas pu enregistrer les amplitudes des signaux provenant des scintillateurs, nous ne pouvons
pas quantier cette erreur, pourtant non nØgligeable en coïncidence double et triple.
I.3 Comparaison avec d’autres mesures de fission ?
Actuellement, le dispositif expØrimental utilisØ ne nous permet pas rØellement de mesurer la cap-
ture d’un ØlØment ssile. Cependant, imaginons que nous parvenons à amØliorer le dispositif en aug-
mentant de façon signicative le rapport signal sur bruit. L’incertitude qui limitera le prØcision du
rapport α restera toujours l’incertitude sur la mesure de la capture. Par contre, nous pouvons alors
nous demander si, pour obtenir le rapport α, il n’est pas intØressant d’utiliser non pas la mesure de la
ssion mesurØe alors avec le dispositif mais une autre mesure de ssion plus prØcise obtenue avec un
autre dispositif expØrimental.
Imaginons donc que nous mesurons la capture avec notre systŁme (en oubliant la mesure inter-
mØdiaire de la ssion) et que nous mesurons la ssion par ailleurs (ici, on garde le mŒme systŁme,
mais on pourrait adapter l’Øpaisseur de cible ou autre). MŒme si l’on arrive à mesurer trŁs prØcisØ-
ment la ssion seule avec une autre mØthode, cela n’amØliorera pas forcØment la mesure du rapport α
puisqu’on a introduit d’autres erreurs systØmatiques pour comparer les deux mesures entre elles :
 La premiŁre sera l’erreur sur la normalisation au mŒme ux de neutrons. Nous avons vu que ce
terme est de l’ordre du pourcent.
 Si nous n’utilisons pas les mŒmes cibles pour mesurer la capture et la ssion, l’incertitude sur
les masse des cibles intervient. Nous avons vu que nous les connaissons à 1 % prŁs.
 De plus, si nous n’utilisons pas le mŒme systŁme de dØtection et si nous n’enregistrons pas les
amplitudes des signaux Ønergies, une erreur systØmatique non nØgligeable provient du fait que
les seuils des discriminateurs ne sont pas rigoureusement identiques. Cette erreur est d’autant
plus ØlevØ que la coïncidence imposØe l’est. Elle peut Œtre Øgale jusqu’à 23 % en coïncidence
triple pour une variation des seuils dans une plage de 20 %.
 Si les chambres à ssion utilisØes sont diffØrentes (Ølectrode centrale ou tout simplement ten-
sion de polarisation imposØe diffØrentes), les efcacitØs de dØtection de la ssion seront dis-
tinctes. Nous avons vu que l’incertitude sur l’efcacitØ de dØtection de la ssion est de l’ordre
du pourcent.
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Pour conclure, si le dispositif expØrimental est modiØ de façon à ce que la mesure du rapport α soit
rendue faisable avec la prØcision souhaitØe, alors la comparaison avec une autre mesure de ssion ob-
tenue par ailleurs ne pourra pas vØritablement amØliorer la prØcision. En effet, pour pouvoir effectuer
la comparaison, de nombreuses erreurs rentrent alors en jeu. La mesure directe restera la plus prØcise.
338
Bibliographie
[1] E. Merle-Lucotte, D. Heuer, C. Le Brun, J.M. Loiseaux : Scenarios for a worldwide deployment
of nuclear power, International Journal of Nuclear Governance, Economy and Ecology 1 n.2
(2006) 168-192
[2] P. Russ, P. Criqui : Post-Kyoto CO2 emission reduction : the soft landing scenario analysed with
POLES and other world models, Energy Policy, vol. 35, n   2, p. 786-796 (2007)
[3] IIASA-WEC. Global Energy Perspectives, Cambridge University Press (1998)
[4] J.L. Bobin, E. Huffer, H. Nifenecker : L’Ønergie de demain. Techniques, environnement, Øcono-
mie", Ødition EDP Sciences, ISBN : 2-86883-771-9
[5] Generation IV International Forum : A Technology Roadmap fo Generation IV Nuclear Energy
Systems", Report GIF-002-00 (2002)
site internet : http ://nuclear.energy.gov/genIV/neGenIV1.html
[6] SystŁmes nuclØaires du futur, GØnØration IV, Les ClØs du CEA, n   55 (2007)
[7] J.F. Luciani et A. Simon : Les ressources d’uranium ssile permettent-elles de rØpondre à une
forte croissance de l’Ønergie nuclØaire mondiale ?, rapport CEA HC/AS/em/2002-192 (2002)
[8] ELECNUC - Les centrales nuclØaires dans le monde Edition 2005, CEA
[9] A. Berthet : Utilisation du plutonium dans les REP, Technique de l’ingØnieur, BN 3 120
[10] J.P. CrettØ, H. Noºl, P. Bacher : RØacteurs à neutrons rapides refroidis au sodium, Technique
de l’ingØnieur, BN 3 170
[11] H. Bailly, D. MØnessier, C. Prunier : Le combustible nuclØaire des rØacteurs à eau sous pression
et des rØacteurs à neutrons rapides - conception et comportement", Ødition Eyrolles - CEA (1996)
[12] M. Yvon : rØacteurs à eau ordinaire sous pression. Le projet EPR, Technique de l’ingØnieur,
BN 3 102
[13] E. Merle-Lucotte, D. Heuer, M. Allibert, V. Ghetta, C. Le Brun et al : Optimized transition from
the reactors of second and third generations to the Thorium Molten Salt Reactor, Proceedings of
the ICAPP 2007 : International Congress on Advances in Nuclear Power Plants, France (2007)
[14] A. Nuttin : PotentialitØs du concept de rØacteurs à sels fondus pour une production durable
d’Ønergie nuclØaire basØe sur le cycle thorium en spectre Øpithermique", ThŁse de doctorat, Uni-
versitØ Joseph Fourier, Grenoble (2002)
339
[15] L. Mathieu : Cycle Thorium et RØacteurs à Sel Fondu : Exploration du champ des ParamŁtres et
des Contraintes dØnissant le Thorium Molten Salt Reactor", ThŁse de doctorat, Institut National
Polytechnique de Grenoble, Grenoble (2005)
[16] D. Heuer, E. Merle-Lucotte, L. Mathieu : Concept de rØacteurs à sels fondus en cycle thorium
sans modØrateur", Revue GØnØrale du NuclØaire N   5/2006, p 92-99 (2006)
[17] C. Le Brun : Molten salts and nuclear energy production, Journal of Nuclear Materials - 7th
International Symposium on Molten Salts Chemistry and Technology (MS7), France (2007)
[18] E. Merle-Lucotte : Le concept de TMSR : RØacteurs à sels fondus en cycle thorium, CongrŁs
de la SociØtØ Française de Physique, France (2007)
[19] E. Merle-Lucotte : Futur du nuclØaire - NuclØaire du futur, Rencontres Jeunes Chercheurs
(RJC 2006), France (2007)
[20] X. Doligez, M. Allibert, V. Ghetta, D. Heuer, E. Merle-Lucotte : Etude par simulation numØ-
rique du retraitement des dØchets du T.M.S.R. (Thorium Molten Salt Reactor) Rapport de stage
de Master 2 Recherche, LPSC, Grenoble (2007)
[21] J.F. Briesmeister : MCNP - A general Monte-Carlo N Particule Tranport Code" Los Alamos
Laboratory report LA-12625-M (1997)
site internet : http ://mcnp-green.lanl.gov/index.html
[22] O. MØplan et al. : MCNP Utility for Reactor Evolution",
site internet : http ://lpsc.in2p3.fr/gpr/MURE/htm/MURE/MURE.html
[23] NAtional Nuclear Data Center. Brookhaven National Laboratory,
site internet : http ://www.nndc.bnl.gov/index.jsp
[24] Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR/CSISRS),
site internet : http ://www.nndc.bnl.gov/exfor/exfor00.htm
[25] Computer Index of Nuclear reaction DAta,
site internet : http ://www.nndc.bnl.gov/exfor7/cinda.htm
[26] B. Mac Farlane et al. : NJOY 97.0, Code System for Producing Pointwise and Multigroup
Neutron and Photon Cross Sections from ENDF/B-VI Data", 1988 RSICC Code package PSR-
368
[27] N.M. Larson : Uptated Users’s guide for SAMMY : multilevel R-Matrix Fits to Neutrons Data
Using Bayes’s Equation" 2003 Oak Ridge National Laboratory/TM-9179/R6
[28] E. Bauge, S. Hilaire : ModØlisation et Evaluation de DonnØes, Ecole Internationale Joliot-
Curie, Maubuissons, France (2006)
[29] Collaboration n-ToF,
site internet : http ://pceet075.cern.ch/
[30] M.B. Chadwick, P. Oblozinsky, M. Herman, N.M. Greene, R.D. McKnight, D.L. Smith, P.G.
Young, R.E. MacFarlane, G.M. Hale, S.C. Frankle, A.C. Kahler, T. Kawano, R.C. Little, D.G.
340
Madland, P. Moller, R.D. Mosteller, P.R. Page, P. Talou, H. Trellue, M.C. White, et al. : Next
Generation Evaluated Nuclear Data Library for Nuclear Science and Technology, Nuclear Data
Sheets,Volume 107, n
 
12, Pages 2931-3118 (dØcembre 2006)
[31] G. Aliberti, G. Palmiotti, M. Salvatores, T.K. Kim, T.A. Taiwo, M. Anitescu, I. Kodeli, E. Sartori,
J.C. Bosq and J. Tommasi :  Nuclear data sensitivity, uncertainty and target accuracy assessment
for future nuclear systems, Annales de Nuclear Energy, p. 700-733, vol. 33, n
 
8, (mai 2006)
[32] E. Chevalier : Analyse de sensibilitØ et d’incertitude de donnØes nuclØaires, Stage de deuxiŁme
annØe d’Øcole d’ingØnieur ENSPG (2007)
[33] A. Bidaud : Analyse de sensibilitØ et d’incertitude de donnØes nuclØaires. Contribution à la
validation d’une mØthodologie utilisant la thØorie des perturbations ; application à un concept
innovant : rØacteurs à sels fondus thorium à spectre Øpithermique", ThŁse de doctorat, universitØ
Paris XI Orsay (2005)
[34] RØsumØ du rapport de la confØrence Assessment of Nuclear Data Needs for Thorium and other
Advanced Cycles, INDC(NDS)-408, AIEA (aoßt 1999)
[35] L. Perrot : Validation des bases de donnØes de sections efcaces par l’utilisation d’un spec-
tromŁtre à temps de ralentissement au plomb entre 0.1 eV et 30 keV. MØthodologie-RØsultats",
ThŁse de doctorat, UniversitØ Joseph Fourier, Grenoble (2001)
[36] N. ThiolliŁre : Mesure des section efcaces de diffusion Ølastique du carbone et du uor sur la
plate forme PEREN", ThŁse de doctorat, UniversitØ Joseph Fourier, Grenoble (2005)
[37] GENEPI II. Rapport interne, LPSC (2003)
[38] H. Liskien, A. Paulsen : Neutron production cross sections and energies for the reactions
T(P,N)3He, D(d,n)3He, and T(d,n)4He, Inst. for Ref. Mat. and Meas. (IRNM), Geel Interna-
tional, Nuclear Data Tables (Nuclear Data Sect.A), vol.11, p.569 (1973)
[39] PHOTONIS. Photomultiplier tubes, catalogue (2005)
[40] Dow Corning 732 : Mastic silicone mono-composant multifonction
[41] SRIM Stopping and Range of Ions in Solids,
site internet : http ://www.srim.org/SRIM/SRIM2006.htm
[42] Evaluated Nuclear Data File,
site internet : http ://www.nndc.bnl.gov/exfor7/endf00.htm
[43] D. Belhafaf : Etude des distributions d’Energie CinØtique des Fragments prŁs de la SymØtrie
dans la Fission Thermique de l’Uranium 233 et 235", ThŁse de doctorat, UniversitØ scientique
et mØdicale de Grenoble, Grenoble (1981)
[44] J.F. Ziegler : SRIM, the Stopping and Range of Ions in Matter, Instruction Manual, version
96.xx, pages 37 et 38 (27 novembre 2007)
[45] GEANT 4,
site internet : http ://geant4.web.cern.ch/geant4/
341
[46] K. Amako et al. : Comparison of GEANT4 electromagnetic physics models against the NIST
reference data", IEEE Trans. Nucl. Sci., vol. 52, n   4, p. 910-918 (aoßt 2005)
[47] S. Incerti et al. : Simulation of ion propagation in the microbeam line of CENBG using
GEANT4", NIM B, vol. 210, p. 92-97 (septembre 2003)
[48] A. Fasso, A. Ferrari, J. Ranft, and P.R. Sala : FLUKA : a multi-particle transport code, CERN-
2005-10 (2005), INFN/TC_05/11, SLAC-R-773
A. Fasso, A. Ferrari, S. Roesler, P.R. Sala, G. Battistoni, F. Cerutti, E. Gadioli, M.V. Garzelli,
F. Ballarini, A. Ottolenghi, A. Empl and J. Ranft : The physics models of FLUKA : status
and recent developments", Computing in High Energy and Nuclear Physics 2003 Conference
(CHEP2003), La Jolla, CA, USA, (24-28 mars 2003)
site internet : http ://www.uka.org/
[49] J.F. Ziegler, J.P. Biersack and U. Littmark : The Stopping and Range of Ions in Solids", Perga-
mon Press, New York (1985)
[50] J.P. Biersack and L. Haggmark, Nucl. Instr. and Meth., vol. 174, 257 (1980)
[51] J.F. Ziegler, J.P. Biersack and U. Littmark : The Stopping and Range of Ions in Matter", volumes
2 - 6, Pergamon Press (1977-1985)
[52] L.C. Northcliffe, R.F. Schilling : Range and stopping-power tables for heavy ions, Nuclear
Data Tables, A7, 233-463 (1970)
[53] J.F. Ziegler, J.P. Biersack and U. Littmark : The Stopping and Range of Ions in Solids", p. 185,
Pergamon Press, New York (1985)
[54] Institute for Reference Materials and Measurements,
site internet : http ://www.irmm.jrc.be/html/homepage.htm
[55] A. Billebaud : SystŁme d’acquisition de donnØes sur SUN", Rapport interne (2003)
[56] S. Pierre : Techniques de mesure prØcise de sections efcaces de ssion, mØmoire du CNAM,
Instrumentation, Mesure, option QualitØ (juin 2006)
[57] Glenn F. Knoll : Radiation Detection and Measurement", troisiŁme Ødition (1999), ISBN : 0-
471-07338-5
[58] W.R. Leo : Techniques for nuclear particule physics and experimentation, a how-to approach",
Springer-Verlag (1987), ISBN : 3-540-17386-2
[59] D. Blanc : Les rayonnements ionisants. DØtections, spectromØtrie, dosimØtrie", Ødition Masson
(1990), ISBN : 2-225-82190-9
[60] Los Alamos National Laboratory,
site internet :http ://www.lanl.gov/
[61] Advanced Visual System,
site internet : http ://www.avs.com/
342
[62] R. Brun and F. Rademakers : ROOT - An Object Oriented Data Analysis Framework", site
web : http ://root.cern.ch/). Nucl. Inst and Meth. in Phys. Res, A389 :81-86 (1997)
[63] GEANT4, IEEE Transactions on Nuclear Science 53 No. 1 270-278 (2006)
[64] GoodFellow,
site internet : http ://www.goodfellow.com/csp/active/gfHome.csp
343
Bibliographie associée à l’annexe B uniquement
Bibliographie
[ADA83] Yu.V. Adamchuk, M.A. Voskanyan, G. Georgiev, A.L. Kovtun, G.V. Muradyan, N.
Stancheva, N. Chikov, N. Yaneva, Yu.G. Shchepkin : Measurements of the alpha
value for 233U", Inst. of Nuclear Res. and Nuclear Energy Bulgaria et Inst. At. En.
I.V. Kurchatova, Atomnaya Energiya, Vol 65, Issue 6, p. 434, Moscou, URSS
[ADA86] Yu.V. Adamchuk, M.A. Voskanyan, A.L. Kovtun, G.V. Muradyan, Yu.G. Shchepkin,
G.P. Georgiev, N.S. Stancheva, N.F. Tchikov, N.B. Janeva : U-235 alpha value in
thermal neutron energy point, Inst. of Nuclear Res. and Nuclear Energy Bulgaria et
Inst. At. En. I.V.Kurchatova, Moscou, Russie, Comptes Rendus Acad. Bulgare Sci.
Vol 39, Issue 10, p. 59, Bulgarie
Yu.V. Adamchuk, M.A. Voskanyan, A.L. Kovtun, G.V. Muradyan, Yu.G. Shchepkin,
G.P. Georgiev, N.S. Stancheva, N.F. Tchikov, N.B. Janeva : U-235 alpha value in
thermal neutron energy point, Inst. of Nuclear Res. and Nuclear Energy Bulgaria et
Inst.At.En. I.V.Kurchatova, Moscou, Russie, Bulgarian Journal of Physics, Vol 13,
p. 3, Bulgarie
Yu.V. Adamchuk, M.A. Voskanyan, A.L. Kovtun, G.V. Muradyan, Yu.G. Shchepkin,
G.P. Georgiev, N.S. Stancheva, N.F. Tchikov, N.B. Janeva : U-235 alpha value in
thermal neutron energy point, Inst. of Nuclear Res. and Nuclear Energy Bulgaria
et Inst. At. En. I.V. Kurchatova, Moscou, Russie, Nucl. Instrum. Methods in Physics
Res., Sect A, Vol 236, p 105, Pays-Bas
Yu.V. Adamchuk, M.A. Voskanyan, A.L. Kovtun, G.V. Muradyan, Yu.G. Shchep-
kin, G.P. Georgiev, N.S. Stancheva, N.F. Tchikov, N.B. Janeva : U-235 alpha value
in thermal neutron energy point, Inst. of Nuclear Res. and Nuclear Energy Bulga-
ria et Inst.At.En. I.V.Kurchatova, Moscou, Russie, Bulgarian report to the I.N.D.C.
No 008, p .3
[ADA88] Yu.V. Adamchuk, M.A. Voskanyan, G. Georgiev, A.L. Kovtun, G.V. Muradyan, N.
Stancheva, N. Chikov, N. Yaneva, Yu.G. Shchepkin : Measurements of the alpha-
values for U-235, Inst. of Nuclear Res. and Nuclear Energy Bulgaria et Inst. At.
En. I.V. Kurchatova, Moscou, URSS, Atomnaya Energiya, Vol 65, Issue 6, p. 434,
Russie
[ADA79] V.M. Adamov et al., ConfØrence de Knoxville, 995 (1979)
[ALK83] I.D. Alkhazov et al., ConfØrence de Moscou, 2, 201 (1983)
1
[ALK86] I.D. Alkhazov et al., Jadernye Konstanty, 4, 19 (1986)
[ALK88] I.D. Alkhazov et al., ConfØrence de Mito, P.145 (1988)
[AND58] V.M. Andreev : Measurements of nu(eff) and ssion + capture for fast neutrons
in U235 and PU239", Union des RØpubliques Socialistes SoviØtiques, Atomnaya
Energiya, Vol 4, p. 185, Russie
V.M. Andreev : Measurements of nu(eff) and ssion + capture for fast neutrons in
U235 and PU239", Union des RØpubliques Socialistes SoviØtiques, Soviet Atomic
Energy, Vol 4, p. 247, USA
V.M. Andreev : Measurements of nu(eff) and ssion + capture for fast neutrons
in U235 and PU239", Union des RØpubliques Socialistes SoviØtiques, Journal of
Nuclear Energy, Vol 9, p. 151, Royaume-Unis
[ARL79] R. Arlt et al., ConfØrence de Knoxville, 990 (1979)
[ARL83] R. Arlt et al., ConfØrence de Smolenice, 174 (1983)
[ARL85] Arlt R. et al., Isotopenpraxis, 21, 344 (1985)
[AZI83] D. Azimi-Garakani and M. Bagheri-Darbandi , INDC(IRN)-003 (1983)
[BAN72] R.E. Bandl, H. Miessner, F.H. Froehner : A measurement of the capture-to-ssion
ratio alpha for U-235 and Pu-239 with a EW technique", Kernforschungszentrum,
Karlsruhe, Allemagne, Nuclear Science and Engineering Vol 48, p. 324, USA
R.E. Bandl, H. Miessner, F.H. Froehner : A measurement of the capture-to-ssion
ratio alpha for U-235 and Pu-239 with a EW technique", Kernforschungszentrum,
Karlsruhe, Allemagne, Kernforschungszentrum Karlsruhe Reports, No 1563, Alle-
magne
R.E. Bandl, H. Miessner, F.H. Froehner : A measurement of the capture-to-ssion
ratio alpha for U-235 and Pu-239 with a EW technique", Kernforschungszentrum,
Karlsruhe, Allemagne, confØrence : 3rd Conf.Neutron Cross-Sections+Tech.",
p. 273, Knoxville, USA (1971)
[BAR76] D.M. Barton et al., Nuclear Science and Engineering, 60, 369 (1976)
[BEC69] Jr.F.D. Becchetti and G.W. Greenlees, Phys. Rev., 182, 1190 (1969)
[BEE78] H. Beer, F. Kaeppeler : A measurement of the capture-to-ssion ratio of 235-U in
the neutron energy range from 10 to 500 keV", Kernforschungszentrum, Karlsruhe,
Allemagne, Kernforschungszentrum Karlsruhe preprint report, No 624
[BEE79] H. Beer and F. Kaeppeler, Phys. Rev. C20, 201 (1979)
[BES77] C.B. Besant et al., British Nucl. Ener. Soc., 16, 161 (1977)
[BLO73] Blons et al., Nucl. Sci. Eng., 51, 130 (1973)
[BOE72] K.H. Boeckhoff et al., J. Nucl. Energy, 26, 91 (1972)
2
[BOL73] P. Bolotskij, V.I. Petrushin, A.N. Soldatov, S.I. Sukhoruchkin : Measurement of
ratio of capture cross-section up to ssion cross-section for Pu-239 in the energy
range 0.1 - 30 keV, Inst. At. En. I.V. Kurchatova, Moscou, URSS, Conference on
Neutron Physics, Vol 4, p. 49, Kiev, URSS (1973)
[BOR95] S.B. Borzakov et al., AE, 79, 231 (1995)
[BRO66235] F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV",AERE, Harwell, Royaume-Unis, A.E.R.E.
Harwell Reports, No 1670, Royaume-Unis
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, confØ-
rence : Reactor Physics Conference", San Diego, Vol 2, p. 193, USA (1966)
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis,U.K. re-
port to EANDC, No 42
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, confØ-
rence : Third Internat. At. En. Conference", Vol 2, p. 167, GenŁve, (1964)
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, Brookha-
ven National Laboratory report, series No 325, USA
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, A.E.R.E.
Harwell Reports, No 9, p. 11, Royaume-Unis
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, A.E.R.E.
Harwell Reports, No 6, p. 13, Royaume-Unis
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, A.E.R.E.
Harwell Reports, No 5, p. 8, Royaume-Unis
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, A.E.R.E.
Harwell Reports No 4, Royaume-Unis
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, A.E.R.E.
Harwell Reports No 3, Royaume-Unis
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, confØ-
rence : Time of Flight Methods Conference", p. 131, Saclay, France (1961)
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
3
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, confØ-
rence : Neutron Physics Symp.", Rensselaer Polytech, p. 109, USA (1961)
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, A.E.R.E.
Harwell Reports No 123, Royaume-Unis
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, Nuclear
Instrum.and Methods in Physics Res., Vol 28, p. 205, Pays-Bas
F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, Nuclear
Instrum.and Methods in Physics Res., Vol 4, p. 151, Pays-Bas
[BRO66235bis] F.D. Brooks, J.E. Jolly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of U-235 from 0.03 to 200 eV", AERE, Harwell, Royaume-Unis, confØ-
rence : Reactor Physics Conference", San Diego, Vol 2, p. 193, USA (1966)
[BRO66] F.D. Brooks, J.E. Joly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of 239Pu and 233U", AERE, Harwell, Angleterre, A.E.R.E. Harwell Reports,
No 1709
F.D. Brooks, J.E. Joly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of 239Pu and 233U", AERE, Harwell, Angleterre, report to EANDC, No 42L
F.D. Brooks, J.E. Joly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of 239Pu and 233U", AERE, Harwell, Angleterre, ConfØrence : Reactor
Physics Conf.", Vol 2, p. 193, San Diego (1966)
F.D. Brooks, J.E. Joly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of 239Pu and 233U", AERE, Harwell, Angleterre, A.E.R.E. Harwell Reports,
No 11 (1967)
F.D. Brooks, J.E. Joly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of 239Pu and 233U", AERE, Harwell, Angleterre, A.E.R.E. Harwell Reports,
No 9, p. 11
F.D. Brooks, J.E. Joly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of 239Pu and 233U", AERE, Harwell, Angleterre, A.E.R.E. Harwell Reports,
No 7, p. 6
F.D. Brooks, J.E. Joly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of 239Pu and 233U", AERE, Harwell, Angleterre, A.E.R.E. Harwell Reports,
No 6, p. 13
F.D. Brooks, J.E. Joly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of 239Pu and 233U", AERE, Harwell, Angleterre, A.E.R.E. Harwell Reports,
No 3
F.D. Brooks, J.E. Joly, M.G. Schomberg, M.G. Sowerby : Eta and neutron cross
sections of 239Pu and 233U ", AERE, Harwell, Angleterre, Private communication
4
[BRA89] M.C. Brady and T.R. England, Nuclear Science and Engineering, 103, 129 (1989)
[BUL88] N.N. Buleeva et al., Atomnaja Energija, 65, 348 (1988)
[CAB62] M.J. Cabell, L.J. Slee : The ratio of neutron capture to ssion for 233-U", A.E.C.L.,
Chalk River, Ontario, Nuclear Energy (Reactor Sci.Techn.), Vol 16, p. 195 (1962)
[CAB71] M.J. Cabell, M. Wilkins : The thermal neutron capture cross-section of 233U", Jour-
nal of Inorganic and Nuclear Chemistry ,Vol 33, p. 3972
M.J. Cabell, M. Wilkins : The thermal neutron capture cross-section of 233U", Nu-
clear Energy (Reactor Sci.Techn.), Vol 16, p. 195
[CAN78] M. Cance and G. Grenier, Nuclear Science and Engineering, 68, 197 (1978)
[CAN81] M. Cance and G. Grenier, CEA-N-2194 (1981)
[CAO68] M.G. Cao, F. Migneco, J.P. Theobald, J.A. Wartena, J. Winter : Fission cross-
section measurement on U-235", Inst. for Ref. Mat. and Meas. (IRMM), Geel In-
ternational, Journal of Nuclear Energy, Vol 22, p. 211, Royaume-Unis
M.G. Cao, F. Migneco, J.P. Theobald, J.A. Wartena, J. Winter : Fission cross-
section measurement on U-235", Inst. for Ref. Mat. and Meas. (IRNM), Geel Inter-
national, confØrence : Nuclear Cross-Sections Techn. Conference", Vol 1, p. 481,
Washington, USA (1968)
M.G. Cao, F. Migneco, J.P. Theobald, J.A. Wartena, J. Winter : Fission cross-
section measurement on U-235", Inst. for Ref. Mat. and Meas. (IRMM), Geel In-
ternational, private communication
[CAR78] A.D. Carlson and B.H. Patrick, Harwell Conference, 880(1978)
[CAR82] A.D. Carlson and J.W. Behrens, Antwerp ConfØrence, 456(1982)
[CAR84] A.D. Carlson et al., Private Communication (1984), Paper Presented at Advisary
Group Meeting on Nuclear Standard Reference Data, Geel
[CAR93] A. Carlson, W.P. Poenitz, G.M. Hale, R.W. Peele, D.C. Dodder, C.Y. Fu, and
W. Manhart : The ENDF/B-6 Neutron Cross Section Measurements Standards,
NISTIR-5177, Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD (Mai 1993)
[COC58] S.J. Cocking : Measurement of the ratio of absorption cross-section to ssion cross-
section for U-233, U-235 and Pu-239 with 0.0011 eV neutrons", AERE, Harwell,
Angleterre, Journal of Nuclear Energy, Vol 6, p. 285, Royaume-Unis (1958)
S.J. Cocking : Measurement of the ratio of absorption cross-section to ssion cross-
section for U-233, U-235 and Pu-239 with 0.0011 eV neutrons", AERE, Harwell,
Angleterre, A.E.R.E. Harwell Reports, No 2076, Royaume-Unis (1958)
[CON71] J.F. Conant and P.F. Palmedo, Nuclear Science and Engineering, 44, 173 (1971)
[CON67] D.E. Conway and S.B. Gunst : Integral Measurements of the Epithermal Neutron
Capture-to-Fission Ratios of 233U, Report WaPT-TM-613, Bettis Atomic Power La-
boratory (juin1967)
5
[COR75] F. Corvi, P. Giacobbe : Capture-To Fission Ratio of 235-U from the Measure-
ment Of Low Energy Gamma-Rays", ENEA Centro Ricerche Energia di Bologna
Italy et Inst. for Ref. Mat. and Meas. (IRMM, Geel), ConfØrence : Conference on
Nucl.Cross-Sect.and Techn.", p. 599, Washington, USA (1975)
[COX74] S.A. Cox : ANL/NDM-5 (1974)
[CRA58] D.S. Craig, G.C. Hanna, D.G. Hurst, S.A. Kushneriuk, W.B. Lewis, A.G. Warn :
Long Irradiation of Natural Uranium", A.E.C.L., Chalk River, Ontario, Canada,
confØrence : Second Internat. At.En. Conference", Vol 16, p. 83, GenŁve (1958)
[COR81] F. Corvi et al., NEANDC(E) 232U, vol 3, 5 (1981)
[CZI70] J.B. Czirr, J. Lindsey : U-235 and PU-239 capture-to-ssion ratios", Lawrence Li-
vermore National Laboratory, Livermore, CA-USA, confØrence : Nuclear Data for
Reactors Conference", Vol 1, p. 331(47), Helsinki (1970)
J.B. Czirr, J. Lindsey : U-235 and PU-239 capture-to-ssion ratios", Lawrence
Livermore National Laboratory, Livermore, CA-USA, Report : U.C., Lawrence
Rad.Lab. (Berkeley and Livermore), No 72454, USA (1970)
J.B. Czirr, J. Lindsey : U-235 and PU-239 capture-to-ssion ratios", Lawrence Li-
vermore National Laboratory, Livermore, CA-USA, Nuclear Science and Enginee-
ring, Vol 41, p. 56, USA (1970)
[CZI75] J.B. Czirr and G.S. Sidhu, Nuclear Science and Engineering, 57, 18 (1975)
[CZI75b] J.B. Czirr and G.S. Sidhu, Nuclear Science and Engineering, 58, 371 (1975)
[CZI76] J.B. Czirr and G.S. Sidhu, Nuclear Science and Engineering, 60, 383 (1976)
[DER74] Deruyter et al., Nucl. Sci. Eng., 54, 423 (1974)
[DEU46] M. Deutsch, M. Kahn, J.A. Miskel : Determination of the number of ssions in
two irradiated samples of U-235", Los Alamos National Laboratory, NM USA, Los
Alamos Scientic Lab. Reports, No 511 (1946)
[DIV58] B.C. Diven, J. Terrell, A. Hemmendinger : Capture-to-ssion ratios for fast neu-
trons in U235", Los Alamos National Laboratory, NM USA, Physical Review,
Vol 109, p. 144, USA
[DUR66] R.W. Durham, G.C. Hanna, M. Lounsbury, C.B. Bigham, R.G. Hart, R.W. Jones :
The ratio of capture to ssion in U235 and Pu239", A.E.C.L., Chalk River, Ontario,
Canada, confØrence : Nuclear Data For Reactors Conf.", Vol 2, p. 17(2), Paris,
France (1966)
R.W. Durham, G.C. Hanna, M. Lounsbury, C.B. Bigham, R.G. Hart, R.W. Jones :
The ratio of capture to ssion in U235 and Pu239", A.E.C.L., Chalk River, Ontario,
Canada, Canadian report to EANDC, No 17, p. 4
[DUS84] V.N. Dushin et al., Sov. Atom. Energy, 55, 656 (1984)
6
[DVU74] V.G. Dvukhsherstnov, Yu.A. Kazanskiy, E.A. Plaksin, V.M. Furmanov : Cap-
ture cross-section to ssion cross-section ratio measurement method", Fiziko-
Energeticheskii Inst., Obninsk URSS, Yaderno-Fizicheskie Issledovaniya Reports,
No 18, p. 3, Russie
V.G. Dvukhsherstnov,Yu.A. Kazanskiy, E.A. Plaksin, V.M. Furmanov : Cap-
ture cross-section to ssion cross-section ratio measurement method", Fiziko-
Energeticheskii Inst., Obninsk URSS, ConfØrence : Neutron Physics Conference",
Kiev, Vol 2, p. 318, URSS (1971)
V.G. Dvukhsherstnov, Yu.A. Kazanskiy, E.A. Plaksin, V.M. Furmanov : Cap-
ture cross-section to ssion cross-section ratio measurement method", Fiziko-
Energeticheskii Inst., Obninsk, URSS, Yaderno-Fizicheskie Issledovaniya Reports,
No 12, p. 7, Russie
V.G. Dvukhsherstnov, Yu.A. Kazanskiy, E.A. Plaksin, V.M. Furmanov : Cap-
ture cross-section to ssion cross-section ratio measurement method", Fiziko-
Energeticheskii Inst., Obninsk, URSS, Fiz.-Energ Institut Obninsk Reports, No 285,
Russie
[EAS70] L.V. East et al., LA-4605-MS (1970)
[EGE55] P.A. Egelstaff, J.E. Sanders : Neutron yields from ssile nuclei", AERE, Harwell,
Angleterre, confØrence : 1st UN Conf.Peaceful Uses Atomic Energy", Vol 4, p. 307,
GenŁve (1955)
[ESC64] L.J. Esch, F. Feiner : Measurement of alpha for 233U and 235U in the epithermal
region", Knolls Atomic Power Laboratory, Schenectady, NY, Transactions of the
American Nuclear Society, Vol 7, p. 272
[EVA73] A.E. Evans and M.M. Thorpe, Nuclear Science and Engineering, 50, 80 (1973)
[FES80] H. Feshbach et al., Ann. Phys. (N.Y.) 125, 429 (1980)
[FIL88] A.A. Filatenkov et al., Jadernye Konstanty, 2, 56 (1988)
[FRE80] J. Frehaut et al., Nuclear Science and Engineering, 74, 29 (1980)
[FRE80b] J. Frehaut et al., EXFOR 20506.002 (1980), 21685.002 (1980)
[FRE82] J. Frehaut et al., 1982 Antwerp Conf., 78 (1982)
[FOS71] D.G. Foster and D.W. Glasgow, Phys. Rev., C3, 576 (1971)
[GIL65] A. Gilbert and A.G.W. Cameron, Can. J. Phys., 43, 1446 (1965)
[GNI77] N.L. Gnidak, A.L. Kiriljuk, E.A. Pavlenko, V.P. Vertebnyj, N.A. Tromova, A.V.
Grebnev : Neuton cross-sections and alfa-value of U-235 for neutron energy 2.0
keV", Inst. Yadernykh Issledovanii A.N. Ukrainskoi SSR, Kiev, URSS, confØrence :
4.All Union Conf.on Neutron Phys.", Vol 2, p. 223, Kiev, URSS (18-22 Avril 1977)
[GON86] R.K. Goncharov, A.V. Zvonarev, V.I. Ivanov, Yu.A. Kazanskiy, B.V. Koloskov, M.N.
Nikolaev, Pavlovich, B.A. Petrukhin, M.Yu. Semenov, N.V. Skorikov, E.Ya. Smeta-
nin, A.M. Tsibulya, V.S. Shkolnik : Comparison of the calculated alfa-values for
7
U-235 and Pu-239 with those obtained from the analysis of the fuel elements irra-
diated in BN-350 reactor", Fiziko-Energeticheskii Inst., Obninsk, Russie, Atomnaya
Energiya, Vol 61, Issue 6, p. 456
[GRE73] F.L. Green et al., WAPD-TM-1073 (1973)
[GRI00] Yu.V. Grigoriev, V.Ya. Kitaev, V.V. Sinitsa, H. Faykov-Stanchik, G.V. Mezentseva,
Yu.V. Safronov, M. Stempinsky, N.V. Yaneva : The Investigation of Resonance
Structure of Neutron Cross-Sections and the Alpha-Value of U-235 For Different
Temperatures", Soa, Inst. of Nuclear Res. and Nuclear Energy Bulgaria, Univ.
of Lodz, Lodz Poland Fiziko-Energeticheskii Inst., Obninsk Russie, journal : Vop.
At.Nauki i Tekhn., Ser.Yadernye Konstanty Vol 2002, Issue 1-2, p. 45, Russie (2002)
Yu.V. Grigogev, V.V. Sinitsa, S.B. Borzakov, G.L. Ilchev, H. Faikov-Stanczyk, Ts.Ts.
Panteleev, N.B. Yaneva : Investigation of Neutron Cross-Sections and Alfa- Value
Alfa=Sigma-G/Sigma-F For 235U in Energy Range 1 Milli-eV - 2 eV", Institute
Soa, Inst. of Nuclear Res. and Nuclear Energy Bulgaria Fiziko-Energeticheskii
Inst., Obninsk, Russie, Joint Inst. for Nucl. Res., journal : Vop. At.Nauki i Tekhn.,
Ser.Yadernye Konstanty, Vol 2000, Issue 1, p. 3, Russie (2000)
Yu.V. Grigorev, G.P. Georgiev, Kh. Stanchik : Gamma-ray multiplicity and al-
pha value measurement for U-235, resonances", Institute Fiziko-Energeticheskii
Inst., Obninsk, Russie, Joint Inst. for Nucl. Res. Journal : Vop. At.Nauki i Tekhn.,
Ser.Yadernye Konstanty, Vol 1994, Issue 4, p. 89, Russie
Yu.V. Grigoriev, V.Ya. Kitaev, V.V. Sinitsa, K.V. Moiseev, H. Faikov-Stanchik,
Ts.Ts. Panteleev : Measurement of the Gamma-Ray Multiplicity Spectra, The Alfa-
Value of 239Pu in the Energy Range 2-2150 keV And of a Resonance Self-Shielding
Effect in The Alfa-Value of 235U, 239Pu in the 4.65-2150 eV Energy Range",
Fiziko-Energeticheskii Inst., Obninsk, Russie, Joint Inst. for Nucl. Res. (1999)
Yu.V. Grigoriev, V.Ya. Kitaev, V.V. Sinitsa, K.V. Moiseev, H. Faikov-Stanchik,
Ts.Ts. Panteleev : Measurement of the Gamma-Ray Multiplicity Spectra, The Alfa-
Value of 239Pu in the Energy Range 2-2150KeV And of a Resonance Self-Shielding
Effect in The Alfa-Value of 235U, 239Pu in the 4.65-2150 eV Energy Range",
Fiziko-Energeticheskii Inst., Obninsk, Russie, Yadernaya Fizika, Vol 62, Issue 5,
p. 923, Russie
Yu.V. Grigoriev, V.Ya. Kitaev, V.V. Sinitsa, K.V. Moiseev, H. Faikov-Stanchik,
Ts.Ts. Panteleev : Measurement of the Gamma-Ray Multiplicity Spectra, The Alfa-
Value of 239Pu in the Energy Range 2-2150KeV And of a Resonance Self-Shielding
Effect in The Alfa-Value of 235U, 239Pu in the 4.65-2150 eV Energy Range",
Fiziko-Energeticheskii Inst., Obninsk, Russie, J. Nucl. Science and Technol., To-
kyo, Supplement, Vol 2, Issue 1, p. 222, Japon
Yu.V. Grigoriev, V.Ya. Kitaev, V.V. Sinitsa, K.V. Moiseev, H. Faikov-Stanchik,
Ts.Ts. Panteleev : Measurement of the Gamma-Ray Multiplicity Spectra, The Alfa-
8
Value of 239Pu in the Energy Range 2-2150KeV And of a Resonance Self-Shielding
Effect in The Alfa-Value of 235U, 239Pu in the 4.65-2150 eV Energy Range",
Fiziko-Energeticheskii Inst., Obninsk, Russie, rapport de confØrence : Conf. on
Nucl. Data for Sci. and Techn., p. 221, Tsukuba, Japon (2001)
Yu.V. Grigoriev, V.Ya. Kitaev, V.V. Sinitsa, K.V. Moiseev, H. Faikov-Stanchik,
Ts.Ts. Panteleev : Measurement of the Gamma-Ray Multiplicity Spectra, The Alfa-
Value of 239Pu in the Energy Range 2-2150KeV And of a Resonance Self-Shielding
Effect in The Alfa-Value of 235U, 239Pu in the 4.65-2150 eV Energy Range",
Fiziko-Energeticheskii Inst., Obninsk, Russie, rapport de confØrence : Joint Inst.
for Nucl. Res., Dubna Reports No 98, 212, p. 233
Yu.V. Grigogev, V.V. Sinitsa, V.Ya. Kitaev, H. Faikov-Stanczyk, G.P. Georgiev, Hyon
Sung Ho : Measurements of the Gamma-Ray Multiplicity Spectra And the Alpha
Value For Uranium-235 and Plutonium-239", Fiziko-Energeticheskii Inst., Obninsk,
Russie, rapport de confØrence : Joint Inst. for Nucl. Res., Dubna Reports No 98,
202, p. 250 (1998)
Yu.V. Grigogev, V.V. Sinitsa, V.Ya. Kitaev, H. Faikov-Stanczyk, G.P. Georgiev, Hyon
Sung Ho : Measurements of the Gamma-Ray Multiplicity Spectra And the Alpha
Value For Uranium-235 and Plutonium-239", rapport de confØrence : Joint Inst. for
Nucl. Res., Dubna Reports No 96, 336, p. 318
Yu.V. Grigogev, V.V. Sinitsa, V.Ya. Kitaev, H. Faikov-Stanczyk, G.P. Georgiev, Hyon
Sung Ho : Measurements of the Gamma-Ray Multiplicity Spectra And the Alpha
Value For Uranium-235 and Plutonium-239", Fiziko-Energeticheskii Inst., Obninsk,
Russie, rapport de confØrence : Joint Inst. for Nucl. Res., Dubna Reports No 96,
336, p. 318 (1996)
[GUD89] A.N. Gudkov et al., AE, 66, 100 (1989)
[GWI76] R. Gwin et al., Nuclear Science and Engineering, 59, 79 (1976)
[GWI78] R. Gwin et al, ORNL-TM-6246 (1978)
[GWI84] R. Gwin et al., Nuclear Science and Engineering, 87, 381 (1984)
[GWI84b] R. Gwin, R. R. Spencer, R. W. Ingle, J. H. Todd, and S. W. Scoles, Nuclear Science
and Engineering 88, 37 (1984).
[GWI86] R. Gwin et al, Nuclear Science and Engineering, 94, 365 (1986)
[GWI96] R. Gwin, To be published in Nuclear Science Engineering.
[HAL63] J. Halperin et al : The average Capture/Fission Ratio of 233U for epithermal neu-
trons", Nuclear Science and Engineering, vol 16, number 2, p. 245 (juin 1963)
[HAO82] G. Haouat et al., Nuclear Science and Engineering, 81, 491 (1982)
[HAR79] J. Hardy : 235U Resonance Fission Integral and Alpha Based on Integral Measure-
ments, ENDF-300, Sec. B.1, Brookhaven National Laboratory, Upton, NY (1979)
9
[HAR86] J.A. Harvey, N.W. Hill, F.G. Perey, G.L. Tweed, and L.C. Leal, proceedings de la
confØrence internationale : Nuclear Data for Science and Technology, Mito, Japan
(30 mai - 3 juin, 1988)
[HER85] C.M. Herbach et al., INDC(GDR)-37 (1985)
[HID85] K. Hida, JAERI-M 85-035, p. 166 (1985)
[HOG60] C.H. Hogg, J.R. Berreth, R.P. Schuman : U235 Capture cross section", Idaho Nu-
clear Corp., Idaho Falls, ID USA, Washington AEC Ofce Reports, No 1028, p. 50,
USA (1960)
[HOP61] J.C. Hopkins, B.C. Diven : Neutron capture to ssion ratios in U233, U235, Pu239",
Los Alamos National Laboratory, NM USA, Nuclear Science and Engineering,
Vol 12, p. 169, USA
J.C. Hopkins, B.C. Diven : Neutron capture to ssion ratios in U233, U235, Pu239",
Los Alamos National Laboratory, NM USA, ConfØrence : Time of Flight Methods
Conference", p. 407, Saclay, France (1961)
[HOP62] J.C. Hopkins et al : Neutron capture to ssion ratios in 233U, 235U, 239Pu", Nu-
clear Science and Engineering, vol 12, p. 169-177 (1962)
[HOW84] R.E. Howe, Nuclear Science and Engineering, 86, 157 (1984)
[IGA91] S. Igarasi and T. Fukahori : Program CASTHY - Statistical Model Calculation for
Neutron Cross Sections and Gamma Ray Spectrum, JAERI 1321, NEANDC(J)-
156/U, INDC(JPN)-143/L (1991)
[IGN64] K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Atomnaya Energiya, Vol 16, Is-
sue 2, p. 110, Russie
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Soviet Atomic Energy, Vol. 16,
p. 121, USA
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Journal Nuclear Energy, Part A+B
(Reactor Sci.Techn.) Vol 18, p. 719, Royaume-Unis
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Energie Atomique, Vol 16, Issue 2,
p. 19, France
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
10
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Atomnaya Energiya, Vol 16, Is-
sue 3, p. 211, Russie
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and par-
tial cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons",
Inst. Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Soviet Atomic Energy, Vol 16,
p. 251, USA
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Journal Nuclear Energy, Part A+B
(Reactor Sci.Techn.) Vol 18, p. 523, Royaume-Unis
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Energie Atomique, Vol 16, Issue 3,
p. 31, France
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Inst. Teoret. i Experiment. Fiziki,
Moscou Repts, No 147, Russie
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, International Nucl. Data Commit-
tee report, sØries No 7E
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Inst. Teoret. i Experiment. Fiziki,
Moscou Repts, No 153, Russie
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, International Nucl. Data Commit-
tee report, sØries No 8E
K.G. Ignatev, I.V. Kirpichnikov, S.I. Sukhoruchkin : Measurements eta and partial
cross-sections of U-235 and Pu-239 isotopes for resonance energy neutrons", Inst.
Teoret. and Experiment. Fiziki, Moscou, Russie, Joint Inst. for Nucl. Res., reports
No 2313, Dubna
[IGN79] A.V. Ignatyuk, Sov. J. Nucl. Phys., 29, 450 (1979)
[IIJ99] S. Iijima et al., JAERI-M 87-025, p. 337 (1987)
T. Nakagawa et al., JAERI-Data/Code 99-031 (1999).
[ING50] M.G. Inghram, D.C. Hess, R.J. Hayden, F.T. Hagemann : Ratio of capture to ssion
cross section of 233U for moderated pile neutrons", Argonne National Laboratory,
11
illinois, USA, Argonne National Laboratory report, sØries No. 4515, p. 15
[IWA88] T. Iwasaki et al., Mito Conference, P. 91 (1988)
[JOH91] R.G. Johnson et al., Private Communication (1991)
[KAL88] V.A. Kalinin et al., Atomnaja Energij, 64, 194 (1988)
[KAL91] V.A. Kalinin et al., Atomnaja Energij, 71, 181 (1991)
[KAN55] W.R. Kanne, H.B. Stewart, F.A. White : Capture-to-ssion ratio of Pu239 and U235
for intermediate energy neutrons", Knolls Atomic Power Laboratory, Schenectady,
NY, USA, confØrence : 1st UN Conf.Peaceful Uses Atomic Energy", Vol 4, p. 315
(595), GenŁve (1955)
[KAR78] K. Kari, KfK-2673 (1978)
[KAW99] T. Kawano et al., JAERI-Research 99-009 (1999)
[KAW00] T. Kawano et al., JAERI-Research 2000-004 (2000)
[KAW01] T. Kawano et al., Phys. Rev., C63, 034601 (2001)
[KEE57] G.R. Keepin et al., J. Nucl. Ener, 6, 1 (1957)
[KEE67] G.R. Keepin et al., Phys. Rev., 107, 1044 (1957)
[KEE69] G.R. Keepin, LA-4320, (1969)
[KIK70] Y. Kikuchi and S. An, J. Nucl. Sci. Technol., 7, 157 (1970)
[KIK99] Y. Kikuchi et al., JAERI-Data/Code 99-025 (1999)
[KNI72] H.H. Knitter et al., Zeit. Physik, 257, 108 (1972)
[KON75] V.N. Kononov, E.D. Poletaev, B.D. Jurlov : Measurement of alpha-value, ssion
cross-section and capture cross-section for U-235 and Pu-239 in the neutron energy
range 10-80 keV", Fiziko-Energeticheskii Inst., Atomnaya Energiya, Vol 38, Issue 2,
p. 82, Obninsk, URSS
[KRI72] M.S. Krick and A.E. Evans, Nuclear Science and Engineering, 47, 311 (1972)
[KUK55] G.M. Kukavadse, L.L. Goldin, M.P. Anikina, B.W. Ershler : Determination of the
absorption cross section and of the radiative capture cross section of 233U for pile
neutrons", Institut Teoret. + Experiment, Fiziki, Moscou, ConfØrence : Peaceful
Uses Atomic Energy", Vol 4, p. 230, GenŁve (1955)
[KUR70] M.A. Kurov, Yu.V. Ryabov, So-Don-Sik, N. Chikov : The ratio measurement of
capture cross sections to ssion for 92-U-235, 94-Pu-239 in the resonance range
of neutrons energies", Joint Inst. for Nucl. Res., Dubna, Joint Inst. for Nucl. Res.,
Dubna Reports, No 5113
M.A. Kurov, Yu.V. Ryabov, So-Don-Sik, N. Chikov : The ratio measurement of
capture cross sections to ssion for 92-U-235, 94-Pu-239 in the resonance range of
neutrons energies", Joint Inst. for Nucl. Res., Dubna, confØrence : Nuclear Data for
12
Reactors Conference", Vol 1, p. 345, Helsinki (1970)
M.A. Kurov, Yu.V. Ryabov, So-Don-Sik, N. Chikov : The ratio measurement of
capture cross sections to ssion for 92-U-235, 94-Pu-239 in the resonance range of
neutrons energies", Joint Inst. for Nucl. Res., Dubna, Yaderno-Fizicheskie Issledo-
vaniya Reports, No 11, p. 35
[LEA97] L.C. Leal, H. Derrien, N.M. Larson, R.Q. Wright : R-Matrix Analysis of 235U
Neutron Transmission and Cross Sections in the Energy Range 0 eV to 2.25 keV",
ORNL/TM-13516, Lockheed Martin Energy Research Corp., Oak Ridge National
Laboratory, Oak Ridge, TN (1997)
[LEA99] L.C. Leal et al., Nuclear Science and Engineering, 131, 230 (1999)
[LED] C.M. Lederer and V.S. Shirley, Table of Isotopes, 7th Ed.
[LIJ82] Li Jingwen et al., 1982 Antwerp Conf., 55 (1982)
[LIJ86] Li Jingwen et al., INDC(CPR)-009/L, P.3 (1986)
[LIS97] P.W. Lisowski et al., Private Communication (1997) to T.Fukahori(JAERI)
[LOA97] D. Loaiza et al., ANS, 76, 361 (1997)
[LOU70] M. Lounsbury, R.W. Durham, G.C. Hanna : Measurements of alpha and of ssion
cross section ratios for 233U, 235U AND 239Pu at thermal energies", A.E.C.L.,
Chalk River, Ontario, confØrence : Nuclear Data for Reactors Conference", Vol 1,
p. 287 (2), Helsinki (1970)
[MAD82] D.G. Madland and J.R. Nix, Nuclear Science and Engineering, 81, 213 (1982)
[MAE65] W.J. Maeck, R.M. Abernathy, J.E. Rein : Absolute U-235 thermal ssion yields of
CS-137 and stable Kr, Xe, Nd and Sm isotopes", Idaho Nuclear Corp., Idaho Falls,
ID USA, Transactions of the American Nuclear Society, Vol 8, p. 10
[MAH82] M. Mahdavi et al., 1982 Antwerp Conf., 58 (1982)
[MAK59] B.P. Maksyutenko, Sov. Phys. JETP, 8, 565 (1959)
[MAS69] C.F. Masters et al., Nuclear Science and Engineering, 36, 202 (1969)
[MAT01] H. Matsunobu, Private communication (2001)
[MEL58] E. Melkonian, V. Perez-Mendez, M.L. Melkonian, W.W. Havens Jr, L.J. Rainwater :
Slow neutron velocity spectrometer studies of the total and ssion cross-sections
of U235", Columbia University, New York, USA, Nuclear Science and Engineering,
Vol 3, p. 435 (1958)
[MER91] K. Merla et al., 1991 Juelich Conf., p. 510 (1991)
[MOO59] M.S. Moore et al : Slow Neutron Total and Fission Cross Sections of 233U", Phy-
sical Review, vol 18, number 3, p. 714 (mai 1959)
[MOX92] M.C. Moxon, J.A. Harvey, and N.W. Hill, Private communication ORNL (1992)
13
[MUR77] G.V. Muradyan, G.I. Ustroev, Yu.G. Shchepkin, Yu.G. Adamchuk, M.A. Voskanyan,
L.Yu. Prokofeva : Measurement of radiation-capture and ssion cross-sections and
their ratio alfa for uranium-235 ", Inst. At.En. I.V. Kurchatova, Moscou, URSS,
confØrence : 4.All Union Conf.on Neutron Phys.", Vol 3, p. 119, Kiev, URSS (18-22
avril 1977)
[OHA99] Ohawa et al., Nuclear Physics A653, 17 (1999)
[OKA64235] A. Okazaki, M. Lounsbury, R.W. Durham, I.H. Crocker : A determination of the
ratio of capture-to-ssion cross sections of U235", A.E.C.L., Chalk River, Ontario,
Canada, Atomic Energy of Canada Ltd. Reports, No 1965, Canada
[OKA64] A. Okazaki, M. Lounsbury, R.W. Durham : A determination of the ratio of capture
to ssion cross section of 233U", A.E.C.L., Chalk River, Ontario, Atomic Energy of
Ltd. Reports, No 2148
[PAT63] N.J. Pattenden and J.A. Harvey, Nuclear Science and Engineering, 17, 404 (1963)
[PER73] R.B. Perez, G. de Saussure, and E.G. Silver, Nuclear Science and Engineering 52,
46 (1973)
[PER74] R.B. Perez et al., Nuclear Science and Engineering, 55, 203 (1974)
[PIK97] V.M. Piksaikin, private communication (1997)
[POE74] W.P. Poenitz, Nuclear Science and Engineering, 53, 370 (1974)
[POE77] W.P. Poenitz, Nuclear Science and Engineering, 64, 894 (1977)
[POE81] W.P. Poenitz et al., Nuclear Science and Engineering, 78, 333 (1981)
[POE83] W.P. Poenitz and J.F. Whalen, ANL/NDM-80 (1983)
[PRO78] V.S. Prokopenko, V.Ya. Gabeskiriya, A.V. Inchagov, Yu.B. Novikov, V.M. Prokopev,
V.V. Tikhomirov, A.P. Chetverikov : Measurements of the Alfa-Value For 235U,
238U, 239Pu In the Active Section of the Reactor BOR-60, Inst. Teoret. + Ex-
periment. Fiziki, Moscou, Russie, Journal : Atomnaya Energiya, Vol 45, Issue 3,
p. 230, Russie (1978)
[REE83] P.L. Reeder and J.G. Williams, Phys. Rev., 28C, 1740 (1983)
[REY73] Reynolds et al. : KAPL-M-7323 (1973)
[RYA68] Yu.V. Ryabov, So-Don-Sik, N. Chikov, N. Yaneva : Measured ratio of radiative
capture and ssion cross sections of U-235 and Pu-239 in the renance region" ,
Joint Inst. for Nucl. Res., Dubna International, Atomnaya Energiya, Vol 24, p. 351,
Russie
Yu.V. Ryabov, So-Don-Sik, N. Chikov, N. Yaneva : Measured ratio of radiative
capture and ssion cross sections of U-235 and Pu-239 in the renance region" , Joint
Inst. for Nucl. Res., Dubna International, Soviet Atomic Energy, Vol 24, p. 435,
USA
14
Yu.V. Ryabov, So-Don-Sik, N. Chikov, N. Yaneva : Measured ratio of radiative
capture and ssion cross sections of U-235 and Pu-239 in the renance region" ,
Joint Inst. for Nucl. Res., Dubna International, Yaderno-Fizicheskie Issledovaniya
Reports, No 5, p. 61, Russie
[SAF59] G.J. Safford, E. Melkonian : Determination of the absolute ssion cross section of
U-235", Columbia University, New York, USA, Physical Review, Vol 113, p. 1285,
USA (1959)
[SAN57] J.E. Sanders, H.M. Skarsgard, C.J. Kenward : The energy dependence of the ssion-
neutron yield per neutron absorbed in 233U over the range 0.025 - 2.2 eV", Ato-
mic Energy Research Establishment (AERE, Harwell, England), Journal of Nuclear
Energy, Vol 5, p. 186
J.E. Sanders, H.M. Skarsgard, C.J. Kenward : The energy dependence of the ssion-
neutron yield per neutron absorbed in 233U over the range 0.025 - 2.2 eV", Atomic
Energy Research Establishment (AERE, Harwell, England), A.E.R.E. Harwell Re-
ports, No. 2076
[SCH74] R.B. Schwartz et al., Nuclear Science and Engineering, 54, 322 (1974)
[SAU66] G. de Saussure, L.W. Weston, R. Gwin, R.W. Ingle, J.H. Todd, R.W. Hockenbury,
R.R. Fullwood, A. Lottin : Measurement of the neutron capture and ssion cross
sections and of their ratio, alpha, for U-233, U-235, and Pu-239", Oak Ridge Na-
tional Laboratory, Oak Ridge, TN USA et Rensselaer Polytechnic Institute, Troy,
NY USA, confØrence : Nuclear Data For Reactors Conference", Vol 2, p. 233(48),
Paris, France (1966)
[SAU67] G. de Saussure, R. Gwin, L.W. Weston, and R.W. Ingle : Simultaneous Measu-
rements of the Neutron Fission and Capture Cross Section for 235U for Incident
Neutron Energy from 0.4 eV to 3 keV, ORNL/TM-1804, Martin Marietta Energy
Systems, Inc., Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN (1967)
[SCH83] M.R. Schmorak, Nucl. Data Sheets, 40, 1 (1983)
[SCH88] R. A. Schrack : Measurement of the 235U(n,f) Reaction from Thermal to 1 keV",
Nuclear Data for Science and Technology, p. 101, Mito, Japan (1988)
[SCH85] I.D. Schroder et al., Trans. Amer. Nucl. Soc., 50, 154 (1985)
[SHI97] K. Shibata et al., JAERI-Research 97-074 (1997)
[SIM67] O.D. Simpson et al : Total neutron cross sections of 233U and 235U from 0.02 to
0.08~eV", Nuclear Science and Engineering, vol 7, p. 187-192 (1960)
[SNI66] N.L. Snidow : Neutron Cross Section for 233U, BAW-393-5 (1966)
[SNY44] T. Snyder, R. Williams : Number of neutrons per ssion for 25 AND 49., Los
Alamos National Laboratory, Los Alamos Scientic Lab. Reports No 102 (1944)
15
[SKA58] H.M. Skarsgard, C.J. Kenward : Measurements of the energy dependence of the
ssion neutron yield per neutron absorbed in Pu-239 and U-235 in the range 0.006-
0.36 eV", AERE, Harwell, Angleterre, Journal of Nuclear Energy, Vol 6, p. 212,
Royaume-Unis
H.M. Skarsgard, C.J. Kenward : Measurements of the energy dependence of the s-
sion neutron yield per neutron absorbed in Pu-239 and U-235 in the range 0.006-0.36
eV", AERE, Harwell, Angleterre, A.E.R.E. Harwell Reports, No 2267, Royaume-
Unis
[SMI64] A.B. Smith, Nuclear Science and Engineering, 18, 126 (1964)
[SMI66] A.B. Smith and J.F. Whalen, Phys. Rev. Letters, 16, 526 (1966)
[SMI82] A.B. Smith et al., 1982 Antwerp Conf., 39 (1982)
[SPE84] R.R. Spencer, J.A. Harvey, N.W. Hill, and L. Weston, Nuclear Science and Enginee-
ring, 96, 318 (1987)
[SPI56] P.E. Spivak, B.G. Erozolimskij, G.A. Dorofeev, V.N. Lavrenchik, I.E. Kutikov, Ju.P.
Dobrynin : Average Neutron Number Nu-eff Emitted By The U-233, U-235, Pu-
239 Isotopes At The Neutron Capture In The Energy Range From 30 To 900 keV",
Inst. At. En. I.V. Kurchatova, Moscou, Atomnaya Energiya, Vol 1, Issue 3, p. 21,
Russie
P.E. Spivak, B.G. Erozolimskij, G.A. Dorofeev, V.N. Lavrenchik, I.E. Kutikov, Ju.P.
Dobrynin : Average Neutron Number Nu-eff Emitted By The U-233, U-235, Pu-239
Isotopes At The Neutron Capture In The Energy Range From 30 To 900 keV", Inst.
At. En. I.V. Kurchatova, Moscou, Journal of Nuclear Energy, Vol 4, p. 79, Royaume-
Unis
[SYN79] S. Synetos and J.G. Williams, INDC(NDS)-107, 183 (1979)
[SZA76] I. Szabo and G.P. Marquette, ANL-76-90, p. 208 (1976)
[1] Ting Shun-Liang : Evaluation of alpha values of 235U in the keV neutron energy
region", Inst.of Atomic Energy, Beijing China, Reports No 77112
[UTT66] C.A. Uttley et al., 1966 Paris Conf., Vol 1, p. 165 (1966)
[VEE78] L.R. Veeser and E.D. Arther, 1978 Harwell Conf., p. 1054 (1978)
[VER73] V.V. Verbinski et al., Phys. Rev., C7, 1173 (1973)
[VER80] V.P. Vertebnyy, N.L. Gnidak, A.V. Grebnev, A.L. Kirilyuk, E.A. Pavlenko, N.A. Tro-
mova : Determination of total cross sectionand scattering cross section of 235U for
neutron energies 2. and 24.5 keV", Inst.Yadernykh Issledovaniy Ukrainskoi A.N.,
Kiev Ukraine, ConfØrence "All Union Conf. on Neutron Phys.", Kiev, URSS, 15-19
Sep 1980, Vol. 2, p. 254
[VOR71] P.E.Vorotnikov,V.A.Vucolov,E.A.Koltipin, Yu.D.Molchanov,G.B.Jankov : Measu-
rement of capture to ssion cross-sections ratio for U-235", Inst. At. En. I.V. Kur-
chatova, Moscou, Yaderno-Fizicheskie Issledovaniya Reports, No 12, p. 17, Russie
16
[WAG88] C. Wagemans, P. Schillebeeckx, A.J. Deruyter, and R. Barthelemy : Subthermal
ssion Cross Section measurements for 233U and 239Pu" Nuclear Data for Science
and Technology, p. 91, Mito, Japan (1988)
[WAR87] J.A. Wartena, H. Weigmann, and C. Burkholz, Report IAEA Tecdoc 491, p. 123
(1987)
[WAS82] O.A. Wasson et al., Nuclear Science and Engineering, 80, 282 (1982)
[WAS82b] O.A. Wasson et al., Nuclear Science and Engineering, 81, 196 (1982)
[WEI90] H. Weigmann, P. Geltenbort, B. Keck, K. Shrenckenbach, and J. A. Wartena, Proc.
Intern. Conf. on The Physics of Reactors, Marseille, France, Vol P1, p. 133 (1990)
[WES64] L.W. Weston, G. de Saussure, R. Gwin : Ratio of capture to ssion in U235 at keV
neutron energies", Institute Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN USA,
Nuclear Science and Engineering, Vol 20, p. 80, USA
[WES67] L.W. Weston et al : Measurement of the neutron ssion and capture cross sections
for 233U in the energy region 0.4 to 1000 eV" USAEC Report Oak Ridge National
Laboratory-TM-1751, Oak Ridge National Laboratory (1967)
L.W. Weston, R. Gwin, G. de Saussure : Measurement of Neutron Fission and Cap-
ture Cross Sections for 233U in the region 0.4 to 1 000 eV", Oak Ridge National
Laboratory, internal report (1967)
[WES68] L.W. Weston, R. Gwin, G. de Saussure : Measurement of Neutron Fission and Cap-
ture Cross Sections for 233U in the region 0.4 to 2 000 eV", Oak Ridge National
Laboratory, Nuclear Science and Engineering, Vol 34, p. 1-12 (1968)
[WES70] L.W. Weston, R. Gwin and G. de Saussure : Neutrons Fission and Capture Cross
Sections measurements for 233U in the energy region 0.02 to 1 eV", Oak Ridge
National Laboratory, Nuclear Science and Engineering, Vol 42, p. 143-149 (1970)
[WES] Weston et al., Nuclear Science and Engineering, 34, 1 (1968)
Weston et al. : Nucl. Sci. Eng., 42, 143 (1970)
[WES84] L.W. Weston and J.H. Todd, Nuclear Science and Engineering, 88, 567(1984)
[WES92] L.W. Weston and J.H. Todd, Nuclear Science and Engineering 111, 415 (1992)
[WIL46] D. Williams, P. Yuster : Capture cross section of U-235 for pile neutrons", Los
Alamos National Laboratory, NM USA, Los Alamos Scientic Lab. Reports, No 512
(1946)
[YAM90] N. Yamamuro, JAERI-M 90-006 (1990).
[YEN75] C.S. Yen : Measurements of the ratio of the cross sections of 235-U for capture
and ssion in the neutron energy range 200 eV to 20 keV", Kernforschungszentrum,
Karlsruhe Allemagne, Kernforschungszentrum Karlsruhe Reports No 2191, Alle-
magne
17
C.S. Yen : Measurements of the ratio of the cross sections of 235-U for capture
and ssion in the neutron energy range 200 eV to 20 keV", Kernforschungszentrum,
Karlsruhe Allemagne, Nuclear Science and Engineering, Vol 61, Issue 4, p. 471,
USA
[YOU77] P.G. Young et al., LA-6947 (1977)
[ZIN46] W.H. Zinn, H. Kanner : Eta for 233U", Argonne National Laboratory, Argonne,
Illinois, USA, Chicago University Metallurgical Labs Reports, No 3651
18
“Dans une série de relevés, celui qui semble correct et au delà de tout soupçon,
est celui où l’instrumentation était en panne.”
5iŁme loi de Murphy
